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В настоящее время электронно-лучевые и фотоэлектронные приборы 
широко используются во многих отраслях народного хозяйства. 
Разработка, производство и применение этих приборов в устройствах, 
содержащих их в качестве основных элементов, требуют подготовки 
высококвалифицированных специалистов электронной техники.

В постановлении ЦК КПСС и Совета Министров СССР «О дальней
шем развитии высшей школы и повышении качества подготовки спе
циалистов» (июль 1979 г.) особо  отмечается необходимость улучше
ния подготовки специалистов в областях новой техники. В этом же 
постановлении указывается на потребность обеспечения студентов ву
зов высококачественными учебниками и учебными пособиями.

В предлагаемом учебнике главное внимание уделяется освещению 
физических процессов, лежащих в основе действия электронно-луче
вых и фотоэлектронных приборов и устройств, а также описанию наи
более распространенных их типов. Прочное знание этих основ позво
лит студентам самостоятельно разобраться в особенностях принципа 
действия или устройства не описанных в книге либо вновь разраба
тываемых приборов.

В списке рекомендуемой литературы приводятся доступные ш иро
кому кругу читателей монографии и обзорные статьи по главным во
просам, затронутым в книге. Статьи в специальных журналах указы 
ваются лишь в тех случаях, когда рассматриваемые в них вопросы  от
сутствуют в монографиях или обзорах. Поскольку учебник предназна
чен в основном для студентов втузов, изучающих (раньше курса «Элек- 
тронно-лучевые и фотоэлектронные приборы») высшую математику, 
физику, теоретическую механику, теоретические основы электротех
ники'(включая теорию электромагнитного поля), физические осн овы  
электронной техники и другие дисциплины, некоторые фундаменталь
ные сведения и формулы, известные студентам из этих дисциплин, п ри 
водятся без выводов и подробных пояснений. Точно так же опущены 
ссылки на учебники и учебные пособия по общетехническим курсам .

В книге, как правило, не приводятся таблицы с параметрами к он 
кретных приборов, указываются лишь примерные значения величин, 
характерные для типовых приборов, с учетом того, что учебная литера
тура не должна подменять справочную. Учебник должен привить с т у 
дентам навыки использования литературных источников, в том числе 
справочных.

Все уравнения и формулы приводятся в Международной системе 
единиц (СИ). Поскольку она не запрещает использование десятичных



кратных единицСИ, иногда в расчетные формулы удобнее подставлять 
именно эти единицы (например, см, Гс и др.), что в каждом конкретном 
случае оговорено в тексте.

Материал распределен между авторами следующим образом: гла
вы 1, 2, 8 , 9, 11, 12 написаны А. А . Жигаревым, главы 3— 7, 10— 
Г. Г. Шамаевой.

Авторы выражают глубокую  благодарность рецензентам —  коллек
тиву кафедры рентгеновских и электронно-лучевых приборов ЛЭТИ 
(зав. кафедрой д-р техн. наук, проф. Ю. А. Быстров) и канд. техн. 
наук, доц. В. И. Барановскому, сделавшим ряд полезных замеча
ний, способствовавш их улучшению содержания книги.

Пожелания и отзывы о книге просим направлять по адресу: Моск
ва, 103051, Неглинная ул ., 29/14, издательство «Высшая школа».

В В Е Д Е Н И Е

Бурное развитие электроники в последние десятилетия требует непре
рывного совершенствования существующих и разработки новых ви
дов электронно-лучевых и фотоэлектронных приборов. В настоящее 
время потребность народного хозяйства в различных типах электрон
но-лучевых и фотоэлектронных приборов очень велика: например, 
годовая потребность только в кинескопах составляет несколько 
миллионов штук.

Если в начале X X  в. были известны лишь простейшая электронно
лучевая трубка («трубка Брауна») и фотоэлемент с внешним фотоэф
фектом малой чувствительности, то сейчас число принципиально от
личных электронно-лучевых и фотоэлектронных приборов достигает 
нескольких десятков, а число разновидностей серийно выпускаемых 
отечественной промышленностью приборов —  нескольких сотен.

Развитие электронно-лучевых и фотоэлектронных приборов во 
многом определялось потребностями их использования для различных 
целей. Так, исследование быстро протекающих процессов привело к 
разработке электронного осциллографа и, следовательно, осциллогра- 
фической трубки, создание высококачественного телевидения —  к 
разработке кинескопов и передающих трубок, вначале черно-белых, 
а затем —  цветных. Отметим, что развитие электронно-лучевой техни
ки, создание совершенных электронно-лучевых трубок способствова
ли быстрому развитию радиолокационной техники.

Разработка многочисленных видов фотоэлектронных умножите
лей стимулировалась развитием и широким внедрением физических 
методов исследования в области ядерной физики, применениями в 
космических исследованиях, квантовой электронике. Создание кос
мических кораблей потребовало новых приемников ультрафиолето
вого излучения и фотоэлектрических источников питания —  солнечных 
фотоэлементов и солнечных фотобатарей. Для фотометрирования им
пульсных источников излучения оказалась необходимой разработка 
специальных сильноточных вакуумных фотоэлементов.



Можно сказать, что современные радиоэлектроника, автоматика, 
телемеханика, вычислительная техника, оптоэлектроника в значитель
ной мере базируются на достижениях электронно-лучевой и ф ото
электронной техники.

Развитию электронно-лучевых и фотоэлектронных приборов спо
собствовали (а часто являлись основополагающими) работы выдающих
ся русских ученых и инженеров. Фундаментальные работы по иссле
дованию фотоэлектронной эмиссии были выполнены А. Г. Столетовым 
еще в 1888 г. Впервые идея воспроизведения телевизионного изобра
жения на экране электронно-лучевой трубки была высказана Б. Л . Ро- 
зингом в 1907 г. В 1911 г. Д. А. Рожанский предложил использовать 
электронно-лучевую трубку с магнитной фокусировкой и отклонением 
луча для анализа переменных сигналов, т. е. создал первый электрон 
ный осциллограф. В 30-е годы были разработаны количественные тео
рии внешнего фотоэффекта (И. Е. Тамм, С. И. Шубин). В это же время 
в СССР были получены первые вакуумные фотоэлементы с вы сокой 
чувствительностью (П. В. Тимофеев).

Большой вклад внесли советские ученые в создание и усоверш ен
ствование передающих телевизионных трубок: в 1925 г. А . А . Ч ер
нышов получил авторское свидетельство на передающую трубку с фо
топроводящей мишенью — видикон, ш ироко используемую (со значи
тельными усовершенствованиями) в настоящее время; принцип дей
ствия первой трубки с накоплением заряда был сформулирован в 
1931 г. С. И. Катаевым (практически трубка с накоплением заряда —  
иконоскоп —  была запатентована в СШ А В. К- Зворыкиным п озж е 
предложения С. И. Катаева). Значительное усовершенствование пе
редающих трубок, позволившее поднять их чувствительность в д е ся т 
ки раз, стало возможным за счет реализации в 1938 г. предложения 
П. В. Тимофеева и П. В. Шмакова об  использовании электронного 
усиления изображения в секции переноса передающих трубок.

Советский инженер Л. А. Кубецкий в 1930 г. разработал первый 
фотоэлектронный умножитель. Создание многокамерных электронно- 
оптических преобразователей, позволивших провести ряд уникаль
ных физических экспериментов, принадлежит М. М. Б утслову. На 
основе фундаментальных исследований Н . Д . Галинский создал коли
чественную теорию работы передающих трубок с накоплением заряда 
и перезарядным считыванием (60-е годы).

И в настоящее время советскими учеными и инженерами п р ов о 
дятся многочисленные исследования и разработки новых электрон 
но-лучевых и фотоэлектронных приборов, не уступающих, а в ряде 
случаев превосходящих по основным параметрам лучшие зарубеж ные 
образцы;



ЧАСТЬ ПЕРВАЯ

ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОННОЙ оп ти к и

Г Л А В А  1

ОСНОВЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ ОПТИКИ 

§ 1.1. Основные понятия электронной оптики

Электронная оптика является разделом физики, в котором изучаются 
вопросы движения заряженных частиц (электронов и ионов) в электри
ческих и магнитных полях, формирования и фокусировки потоков за
ряженных частиц и получения изображений с помощью электронных 
и ионных пучков. Как будет показано, между движением заряженных 
частиц в электрических и магнитных полях и распространением све
товых лучей имеется аналогия, позволяющая во многих случаях ис
пользовать известные положения обычной (световой) оптики при рас
смотрении электронно-оптических задач.

В электронной оптике по аналогии со световой оптикой вводится 
понятие электронно-оптического показателя преломления, исследуют
ся электронные линзы, призмы и зеркала, а электронные линзы, в 
свою  очередь, так же как и световые линзы, характеризуются опти
ческой силой, положением главных фокусов и главных плоскостей 
и т. д.

Электронная оптика зародилась в 20-х годах нашего столетия и 
особенно быстро развивалась в последние десятилетия. В настоящее 
время ее часто выделяют как самостоятельную науку, охватывающую 
широкий круг вопросов, связанных с движением заряженных частиц 
в электронно-оптической среде —  электрических и магнитных полях 
в вакууме.

Вопросы фокусировки электронных потоков, получения изобра
жений, а также электронные линзы, призмы и зеркала являются пред
метом изучения г е о м е т р и ч е с к о й  электронной оптики.

При рассмотрении геометрической электронной оптики предпола
гается, что электрические и магнитные поля, определяющие характер 
движения заряженных частиц, являются чисто внешними, т. е. созда
ются электродами с заданными потенциалами, а также катушками, 
обтекаемыми токами, или магнитами. В то же время электрон, явля
ясь заряженной частицей, создает собственное электрическое поле, 
а движущийся заряд —  и собственное магнитное поле. Поэтому стро
го электрические и магнитные поля, действующие на электронные 
потоки, следует рассматривать как суперпозицию полей, создаваемых 
внешними электродами и магнитами, и полей, создаваемых самим элек
тронным потоком.

Действие собственного электрического поля электронного потока



начинает проявляться при сравнительно больших плотностях п р о 
странственного заряда в пучке и небольших скоростях электронов 
(см. § 2 .1), а действие собственного магнитного поля —  лишь при с к о 
ростях электронов, близких к скорости света, т. е. в релятивистском 
случае.

При малых плотностях пространственного заряда и сравнительно 
больших скоростях электронов можно не учитывать действие объ ем 
ного заряда, т. е., оставаясь в рамках геометрической оптики, м ож но 
говорить о фокусировке — сведении электронного потока в точку (или 
линию), получении качественных электронных изображений, и сп ол ь
зовать аналогию между электронной и световой оптикой. При нали
чии заметного пространственного заряда фокусировка становится 
принципиально невозможной —  можно говорить лишь об ограниче
нии расходимости электронного потока, формировании электронных 
пучков определенной конфигурации с конечным сечением. В опросы  
формирования электронных пучков с учетом собственного заряда эл ек 
тронов изучаются в э л е к т р о н н о й  о п т и к е  и н т е н с и в 
н ы х  п у ч к о в  (см. гл. 2).

В рамках геометрической электронной оптики в больш инстве 
случаев можно не учитывать волновые свойства электрона, п оскол ь
ку длина волны де Бройля ( <  10-10 м) мала по сравнению с размерами 
диафрагм, ограничивающих пучки, и дифракционные явления не на
блюдаются. Можно также не учитывать соотношение неопределенно
стей Гейзенберга, т. е. считать, что скорость и координата движ ущ е
гося электрона могут быть определены одновременно с достаточной 
для практических целей степенью точности.

При рассмотрении движения электронов в электронно-лучевых 
приборах часто можно использовать уравнения классической механи
ки, в частности уравнение сохранения энергии:

ти2 ГГ /1—  =  еи , ( 1 . 1)

где т, V и е —  масса, скорость и заряд электрона (е =  1,6 • Ю' 19 Кл); 
II —  разность потенциалов, пройденная электроном в электрическом 
поле (предполагается, что при и  — О V — 0 , т. е. электрон начинает 
движение в электрическом поле без начальной скорости).

Из уравнения (1.1) непосредственно можно получить выражение 
для скорости электрона:

и =  | / ^ ( У  =  5 ,9 3 -Ю 6 « 6 0 0 | / ^ — , (1 .2 )

где разность потенциалов и  измерена в вольтах.
Однако если попытаться определить по выражению (1.2) ск орость  

электрона, ускоренного разностью потенциалов порядка 1 МВ, то 
для V получится значение, превышающее скорость света, что противо
речит основному положению теории относительности.

Для оценки пределов применимости к движущимся электронам 
законов классической механики удобно пользоваться таблицами 
(табл. 1. 1) или графиками (рис. 1.1).



и, в о. м/с 0 = о/с и. в V, м/с 3 = о/с

0,1 1,87 • 106 6,62 Ю '4 104 5,80 • Ю7 1,95 • 10-!
1,0 5,90 • Ю5 1,98 10-3 10» 1,64 • 10» 5,90 • Ю"1

10 1,87 • 10« 6,20 10-* 106 2,84 • 10е 0,95
102 5,90 • 10е 1,98 10-» 107 2,99 • 108 0,998
103 1,87 • 107 6,20 10-з

На рис. 1.1 приведена зависимость (в логарифмическом масштабе) 
скорости электрона от пройденной разности потенциалов. При малых
разностях потенциалов зависимость v =  f ( y r и )  линейна; при больших

ускоряющих разностях потенциа
лов линейная зависимость заметно 
нарушается и тогда необходимо 
пользоваться релятивистскими 
формулами. Практически допусти
мая погрешность в величине ско
рости (не более 5% ) при исполь
зовании уравнений классической 
механики получается при ускоря
ющих разностях потенциалов до 
2 5 -3 0  кВ.

Релятивистские формулы при
ходится применять лишь в отдель
ных случаях, например при рас
смотрении фокусировки и откло
нения электронов в проекционных 
кинескопах, где ускоряющие раз

ности потенциалов достигают 70— 80 кВ, и в электронных микроско
пах, где значение и  нередко превышает 100 кВ.

Изучая основы геометрической электронной оптики, будем опери
ровать такими понятиями, как п о т о к  э л е к т р о н о в ,  э л е к 
т р о н н ы й  п у ч о к  и э л е к т р о н н ы й  л у ч .

Наиболее общим является понятие электронного потока —  сово
купности движущихся примерно в одном направлении электронов, 
при этом иногда можно не учитывать граничные условия или считать 
поток неограниченным. Поток электронов может создаваться либо 
одним источником (катодом), либо несколькими источниками.

Электронный пучок —  это поток электронов, эмиттируемых одним 
источником и движущихся в ограниченной области пространства. 
Пучок, как правило, является «длинным», т. е. имеющим протяжен
ность вдоль одной из координатных осей, значительно большую, чем 
вдоль двух других осей. Поэтому можно говорить о конфигурации 
пучка, рассчитывать граничные траектории, фокусировать пучки.

Электронный луч —  это пучок электронов» эмиттируемых одним 
источником и движущихся по близким траекториям в определенной 
области пространства. Электронный луч представляет собой настоль

ь,м/с

Рис. 1.1. Зависимость скорости 
электрона от пройденной разности 

потенциалов



ко тонкий электронный пучок, что сечение его можно считать сколь 
угодно малым, а след луча на экране —  точкой. Реальные электрон
ные пучки можно считать совокупностью  множества электронных 
лучей. Практически электронным лучом часто называют сф окусиро
ванный пучок электронов, имеющий хотя бы в одном месте очень 
малое сечение. Такие пучки —  «лучи» используют в большинстве эле
ктронно-лучевых приборов, что и определяет обобщающее название 
этого класса электровакуумных приборов.

§ 1.2. Движение электронов в электрическом  
и магнитном полях. Оптико-механическая 
аналогия

Рассмотрим движение электронов в электрическом и магнитном 
полях. На электрон в электрическом и магнитном полях действует сила 
Лоренца

где Е и В —  векторы напряженности электрического поля и магнит
ной индукции соответственно.

В случае только электрического поля уравнения движения электро
нов в декартовой системе координат (для нерелятивистских электро
нов) записываются следующим образом:

где Е х, Е у и Е г —  составляющие напряженности электрического поля.
В качестве примера рассмотрим движение электронов в однород

ном электростатическом поле (Е и =  const Ех — Ег — 0) (рис. 1.2).
Допустим, что электрон влетает в поле вдоль оси OZ с  начальной 

скоростью v zo(vxo =  vy0 =  0 ).
Интегрирование системы уравнений (1.4) приводит к выражениям

v z  —  v zo =  con st, г = v zt ,

F =  — e{ E +  [vB ]}, (1.3)

mx =  —  eEx ,

my =  — eEy , 

mz =  — eEz ,

(1.4)

Исключив ( из правых уравнений, 
получим уравнение траектории электро
на:

е „ ,
Vy E J , у  =  -

т

0
У Y

X
Таким образом, траекторией электро

на в однородном электростатическом 
поле является парабола. Практический

Рис. 1.2. Движение элект
рона в однородном элект

ростатическом поле



интерес представляет определение угла отклонения траектории 
электрона от первоначального направления. Дифференцируя выра
жение (1.5) по г, найдем

<*И- =  tga =  — Еу — .
• ёг  ь  т у V,*

(1-6)

В магнитном поле уравнения движения электронов (в декартовой 
системе координат) имеют вид:

тх =  — е (&уВ2 —  ьгВу)\ 

ту =  — е{ь,1Вх —  ихВг), (1.7)

тг =  —  е {ихВу —  ьуВх).

Нетрудно видеть, что в магнитном поле 
сила, действующая на электрон, всегда 
перпендикулярна направлению скорости. 
Из этого следует важный вывод о том, 
что в магнитном поле величина скорости 
(а следовательно, и энергия) электрона 
остается неизменной, изменяется только 
направление движения. В самом деле, 
работа, производимая силой, равна ска
лярному произведению вектора силы на 
вектор скорости и согласно выражению 
(1.3) можно записать

И7 =  Р у = — е [у В] V =  — е [уу] В =  0. (1.8)

В практически интересном случае движения электронов в одно
родном поперечном (у ±  В) магнитном поле (рис. 1.3) сила Лоренца 
является центростремительной и электрон описывает круговую тра
екторию, радиус которой может быть определен из соотношения

Рис. 1.3. Движение 
электрона в однородном 

магнитном поле

mv2 г,------=  еиВ,
Я

откуда
Я = ти

~еВ

(1.9)

(1. 10)

Определим угол отклонения траектории электрона в поперечном 
магнитном поле (см. рис. 1.3):

вша =  г!Я . (1-11)
Подставляя значение Я  из выражения (1.10) и полагая для малых 

углов вша tga, получим '*
еВгtga =
mv

(1. 12)

Нахождение в явном виде траекторий электронов, движущихся 
в  электростатических и магнитных полях, сводится к решению систем



дифференциальных уравнений (1.4) и (1.7). Решение системы (1.4) 
возможно, если напряженность электрического поля или потенциал 
заданы в виде функций координат:

и  i п  \ п- W  V dU ~ CUU — U (х, у, Z) ,  Ех — , Еу — -  , Ег — -  .
дх 3 ду дг

В пространстве, свободном от заряда, электрический потенциал 
удовлетворяет уравнению Лапласа:

J 5 L  4 . J 5 L  +  Л™ . =  A t/ =  0 . (1.13)
дх2 ду2 dz2 к ’

Решение уравнения Лапласа с заданными граничными условиями 
позволяет найти потенциал U как функцию координат, а следователь
но, и составляющие напряженности поля. Точное аналитическое реше
ние уравнения Лапласа возможно лишь в некоторых простейших сл у 
чаях, поэтому при решении электронно-оптических задач широко поль
зуются приближенными и экспериментальными методами нахождения 
распределения потенциала (см. § 1.3).

Для решения системы (1.7) необходимо знать распределение маг
нитной индукции В =  В(х, у, г). Индукция магнитного поля опре
деляется в е к т о р н ы м  п о т е н ц и а л о м  А  согласно соотнош е
нию

В =  rot А. (1.14)

Векторный потенциал в ряде случаев может быть рассчитан (см. 
§ 1.3), но при использовании несимметричных магнитных полей или 
при наличии в поле ферромагнетиков расчет становится затруднитель
ным и приходится прибегать к экспериментальным методам исследо
вания магнитных полей.

Хотя первые работы по электронной оптике относятся к 20-м го 
дам нашего столетия, предпосылки для ее создания имелись уже в 
середине X IX  в. Более 100 лет назад английским ученым В. Гамиль
тоном была подмечена аналогия между распространением света и дви 
жением материальных частиц в силовом поле. Эта аналогия настолько 
значительна, что при рассмотрении движения электронов в электри
ческом поле иногда оказывается удобным применять уравнения, опре
деляющие прохождение света сквозь среды с различными оптически
ми характеристиками. Так, например, оптический закон преломления

sin a/sin р =  n2/nv  (1-15)

где a  и 3 — углы, образуемые падающим и преломленным лучами с 
нормалью к границе раздела двух сред, имеющих показатели прелом
ления /гх и п2, справедлив также для электронного луча, проходящего 
из области потенциала Ux в область потенциала U2.

В самом деле, при движении электрона через границу двух сред 
с различными потенциалами (рис. 1.4) составляющая скорости, парал
лельная поверхности раздела, остается без изменения, а составляющая, 
перпендикулярная этой поверхности, изменяется по величине (уве
личивается при и ъ>  U ¿.



Равенство составляющих скоростей vlx  и v2x можно записать в 
виде

tesina =  üasin р. (1.16)

Если электрон влетает в область потенциала Ut с нулевой началь
ной скоростью, то согласно выражению ( 1.2 )

t> !=  л [ —  Vi , v2 =  л [ —  V % . (1.17)
у  т у  т

Подставляя эти значения скоростей в равенство (1.16) и сокращая 
заряд и массу, получим э л е к т . р о н н о - о п т и ч е с к и й  з а к о н  
п р е л о м л е н и я :

sin a/sin § =  Y V i lV~Vi- (1-18)

Выражение (1.18) совпадает с (1.15), если предположить, что в 
электронной оптике роль показателя преломления играет Y V  .

Точно так же из механического принципа наименьшего действия

=  extr, (1-19)

принимая во внимание, что 2№кинг# == тойз =  У~2ётО йэ, можно 
получить выражение, аналогичное оптическому принципу Ферма:

ь ь
| пйэ =
а а

т. е. движение электрона в электрическом поле с некоторым распре- 
делением потенциала У (х, у , г) подобно распространению светового 
луча в среде с  показателем преломления п =  \ПТ. Различие размер
ностей п и \^ТТнесущественно, так как при решении оптических задач 
в уравнение всегда входят относительные показатели преломления, 
являющиеся безразмерными величинами.

Выполнение принципа Ферма в элект
ронной оптике показывает, что заряжен
ные частицы в электрических полях дви
жутся по траекториям, для которых время, 
затрачиваемое на перемещение частицы 
между двумя точками, является наимень
шим (или наибольшим), т. е. в электрон
ной оптике из всех возможных траекторий 
практически осуществляются такие, для 
которых величина «оптического пути» (|п^) 
оказывается экстремальной.

Таким образом, рассматривая поверх
ности равного потенциала как преломля
ющие поверхности оптической среды (по-

Рис. 1.4. Преломление 
электронного луча

Г У~СГ ds — extr, (1.20)



верхности, разделяющие среды с различными показателями прелом
ления), можно, используя законы световой оптики, найти траектории 
электронов в электрических полях.

В магнитном поле сила, действующая на электрический заряд, 
зависит от величины и направления скорости движения заряженной 
частицы. Поэтому здесь в явном виде аналогии с оптикой не наблюда
ется. Можно сказать, что магнитное поле с  оптической точки зрения 
является анизотропной средой в отличие от изотропной среды —  элект- 
трического поля.

Хотя аналогия между световой и электронной оптикой достаточно 
глубока, необходимо отметить и некоторые существенные различия, 
имеющиеся между распространением света и движением заряженных 
частиц.

Во-первых, энергия электронов, движущихся в электрическом п о
ле, непрерывно изменяется, что эквивалентно изменению частоты св е 
тового луча по мере его распространения, тогда как энергия фотонов 
луча света в прозрачной среде (а значит, и частота колебаний в с о о т 
ветствии с законом Ш =  Нч) не изменяется.

Во-вторых, показатель преломления в световой рптике изменяется 
скачком на границе двух сред с различными показателями преломле
ния, в то время как в электронной оптике потенциал, а следовательно, 
и показатель преломления изменяются непрерывно от точки к точке. 
В связи с этим путь светового луча обычно является ломаной, со стоя 
щей из отрезков прямых, а траектория электрона —  плавной кривой.

Уравнение Лапласа (1.13) показывает, что, задавая значения по
тенциала в некоторых точках пространства, можно однозначно оп ре
делить форму эквипотенциальных поверхностей. Из этого вытекает 
третье различие между световой и электронной оптикой: в световой 
оптике формы преломляющих поверхностей и показатель преломления 
не связаны между собой; в электронной оптике показатель преломле
ния ( УТГ) и форма преломляющих (эквипотенциальных) поверхно
стей обычно не могут быть изменены независимо.

Наконец, следует иметь в виду, что показатель преломления в 
электронной оптике можно изменить в десятки и сотни раз простым 
изменением потенциалов электродов; в световой оптике показатель 
преломления данного оптического элемента постоянен и диапазон в оз 
можных значений п невелик (примерно от 1 до 3).

§ 1.3. Методы расчета и экспериментального исследования 
электростатических и магнитных полей

Расчет электростатических полей, используемых для формиро
вания, фокусировки и отклонения электронных пучков, сводится к 
нахождению распределения потенциала в функции координат. В гра
ницах геометрической электронной оптики (пренебрегая собственным 
зарядом электронов пучка) распределение потенциала описывается 
уравнением Лапласа (1.13) и расчет сводится к решению задачи Д ирих
ле или Коши для уравнения Лапласа, причем в первом случае задан
ными являются геометрия электродов и их потенциалы, во втором —



значение потенциала и его производной на некоторой граничнои кри
вой.

Точное аналитическое решение уравнения Лапласа может быть 
найдено лишь в частных случаях, например для распределения по
тенциала в поле, образованном двумя соосными цилиндрами одинако
вого радиуса с потенциалами и г и и 2, при условии, что расстояние 
между цилиндрами значительно меньше их радиуса. Имеются также 
аналитические решения для полей плоской тонкой диафрагмы и двух 
соосных параллельных диафрагм. Однако полученные аналитические 
выражения оказываются неудобными для инженерных расчетов;

поэтому при решении электронно
оптических задач пользуются при
ближенными методами расчета или 
(чаще) рассчитывают поля с по
мощью ЭВМ.

Одним из приближенных методов 
нахождения распределения потенци
ала, используемых при решении 
электронно-оптических задач, явля
ется м е т о д  к о н е ч н ы х  р а з 
н о с т е й ,  в основе которого лежит 
замена производных в исходном 
уравнении их приближенными выра
жениями через конечные разности. 
Применение этого метода рассмотрим 
на примере нахождения распределе

ния потенциала в электростатической отклоняющей системе, обра
зованной двумя однократно изломанными пластинами с потенциа
лами и х и 0 2 (рис. 1.5). Разобьем все пространство между пласти
нами на клетки с равными сторонами б. Нетрудно показать, что 
потенциал в точке х, равноотстоящей от точек а, Ь, с, й с известными 
значениями потенциалов 11 а, I) ь> Ус и и может быть определен из

с
г\ л . а X ь-

— Л

Рис. 1.5. Расчет поля методом 
последовательных приближений

выражения
иа +  и ь +  ис +  и а (1.21)

Составим разности:
У х -У ь

ь
У х -У л

ь6 Ь 5
При достаточно малых значениях б можно положить, что эти раз

ности приблизительно равны: 
ди
дх

Повторяя такую  же операцию, получим
У а - У х  У х - У ь  &У

д и  1 д и д и

’  г)г  1 ’  а х  1 хЬ д у
*

сх 1 ч х  а



Складывая уравнения (1.22), получим в правой части уравнение 
Лапласа:

и а +  и „ + и е +  и а - 4 и х =  8^ - ^ -  +  =  0. (1.23)

Из уравнения (1.23) непосредственно следует выражение (1.21). 
Решение конечно-разностного уравнения может быть выполнено ме
тодом последовательных приближений (методом итерации).

Задавая граничные значения потенциала на электродах, можно 
ориентировочно (на глаз) нанести величины и  в точках ах, аг, ..., Ь1г 
62, ..., с1г сг, ..., ¿ 1, й2, ... и подсчитать по выражению ( 1.21) значения
потенциала в точках х и х2.........Затем, приняв найденные величины за
исходные, следует пересчитать значения потенциалов в точках а, Ь, с, 
й, снова уточнить величину 1/х и т. д. Повторяя такой прием несколь
ко раз, можно постепенно приблизиться к точным значениям потен
циала во всей области. Часто 4— 5-е приближение мало отличается от  
предыдущего и дальнейшего уточнения не требуется. Однако иногда 
может потребоваться более десяти приближений.

Указанный метод может служить для расчета не только плоских, но 
и осесимметричных полей. В случае осесимметричного поля значение 
потенциала в точках плоскости, проходящей через ось системы (мери
диональной плоскости), определяется выражением

где Н —  расстояние точки х  от оси системы.
В настоящее время широко используется расчет электростатиче

ских полей с помощью ЭВМ. Наибольшее распространение получили 
два из них — метод конечных разностей и метод интегральных урав
нений.

Метод конечных разностей, рассмотренный ранее, удобен для реа
лизации на ЭВМ, поскольку для решения задачи применяется метод 
итерации, сводящий процесс решения к многократному повторению 
элементарных операций. При использовании этого метода рассматри
ваемую область «покрывают» квадратной сеткой с шагом Л (рис. 1 .6) . 
Значения потенциала в узлах сетки вычисляют методом итерации, ис
пользуя разностный эквивалент уравнения Лапласа:

где £У(г +  1, Щ, 11(1, к 4 - 1), ... —  потенциалы в соседних узлах (см . 
рис. 1.6); С а, С ь, ... —  коэффициенты, определяемые видом конечно
разностного уравнения и формой ячеек сетки.

Расчет методом итерации начинают с задания значений потенциала 
в узлах решетки 1/(1, к) в нулевом приближении. Эти значения м огут 
быть произвольными, но чем ближе нулевое приближение к истинно
му, тем быстрее будет сходиться процесс итерации.

(1.24)
4

I/ (¿, к) =  Саи  (I 4- 1, к) 4-  Сьи  (I, ^ 1) 4*

+  с аи а  —  1, к) +  с ви ц ,  к —  1), (1.25)

ц



Затем с помощью уравнения (1.25) последовательно в каждом узле 
сетки вычисляют значение потенциала в первом приближении:

II 1 (1, к) =  Саи 0 (1 +  1, к) +  Сьи о (¿, к +  1) +

+  с йи  а  - 1, к) +  с еи 0 а , к - 1). ( 1.26)

Далее повторением указанного процес
са находят значения 1Ш, к) во втором, 
третьем и т. д. приближениях. Расчет 
продолжают до тех пор, пока значения 
потенциала в п приближении и п{I, к) 
будут отличаться от значений предыдущего 
приближения { /„_ ! (/, к) на некоторую 
заданную малую величину, определяемую 
необходимой точностью расчета.

Разновидностью метода конечных раз
ностей является метод верхней релаксации, 
при котором расчет потенциала в узлах 
сетки производят по формулам

V п (/, /г) =  ш [С а^ п. 1 (1 +  1. 6) +  (/, 6  +  1) —  1. & )+

+  С .и ^ х а, к -  1) +  (1 -  IV) а , к), (1.27)

где —  параметр верхней релаксации.
Величину параметра ы> выбирают в пределах 1— 2 в зависимости 

от типа задачи. Для частного типа задач можно подобрать (эмпири
чески) оптимальную величину ы>, обеспечивающую наиболее быструю 
сходимость процесса. По сравнению с итерацией метод верхней ре
лаксации обеспечивает значительно более быструю сходимость, т. е. 
существенное уменьшение машинного времени на решение задачи.

Точность решения задачи о распределении потенциала методом ко
нечных разностей, очевидно, будет тем выше, чем больше узлов содер
жит сетка; в то же время уменьшение шага сетки приводит к увеличе
нию количества вычислительных операций, т. е. к большей затрате 
машинного времени. Поэтому в некоторых случаях оказывается целе
сообразной неравномерная сетка с небольшим шагом в местах, где 
потенциал изменяется резко, и малым числом узлов в областях слабого 
изменения поля. При использовании метода конечных разностей не
обходимо задать значение потенциала по всей границе области, в ко
торой рассчитывается поле. Реальные системы часто получаются от
крытыми, т. е. со  значительным расстоянием между электродами; 
поэтому приходится искусственно «замыкать» границу, аппроксими
руя распределение потенциала между краями электродов подходящей 
функцией. Удовлетворительные результаты дает линейная или квад
ратичная аппроксимация, но следует иметь в виду, что неудачное за
дание распределения потенциала вдоль «открытой» границы может 
привести к заметным погрешностям.

Существенное уменьшение погрешностей, вызываемых необходи
мостью приближенно задавать распределение потенциала вдоль «от

Н  I Н  г

Рис. 1.6. К расчету по
ля методом Конечных 

разностей



крытой» границы, достигается предварительным моделированием поля 
в электролитической ванне (см. с . 18). При этом границу поля выби
рают так, чтобы она проходила через узлы сетки; значение потенциала 
в граничных узлах достаточно точно определяется экспериментально. 
Затем расчет проводят с помощью ЭВМ для замкнутой границы.

Расчет типичных для электронно-оптических систем полей на ЭВМ  
позволяет получить решение с погрешностью не более 0 , 1% в течение 
нескольких минут для машины среднего класса.

При использовании м е т о д а  и н т е г р а л ь н ы х  у р а в 
н е н и й  решение задачи Дирихле для уравнения Лапласа представ
ляется в виде

и (х, у, г) = —!— Г -1- ¿5. (1.28)
4тсе0 Л 

э

Здесь а  —  плотность поверхностных зарядов; Я 1 —  расстояние до  
поверхностных зарядов с координатами х г, г/г, г i

# 1 =  У { х —  * г)2 +  (1/ —  у1)2 +  (г —  гг)2 . (1.29)

Интегрирование ведут по поверхности 5 , в качестве которой при 
решении электронно-оптических задач выбирают поверхность элект
родов, образующих электронно-оптическую систему.

Распределение плотности заряда ст по поверхности электродов обы ч
но неизвестно. Чтобы расчет поля стал практически выполнимым, 
можно применить следующий прием —  перемещать точку наблюде
ния по поверхности электродов. Тогда левая часть уравнения (1.28) 
будет известной функцией координат и выражение (1.28) следует р ас
сматривать как интегральное уравнение относительно неизвестной 
функции а. Для решения уравнения численным методом на ЭВМ кон 
туры электродов разбивают на п элементарных участков /гь  на к аж 
дом из которых сосредоточен заряд =  /ггстг, и расчет сводят к реш е
нию системы п алгебраических уравнений.

После нахождения поверхностных зарядов расчет поля сводится 
к вычислению интегралов, входящих в исходное уравнение (1 .28), 
что легко реализуется на ЭВМ. Метод интегральных уравнений не тре
бует «замыкания» области исследуемого поля в промежутках меж ду 
электродами, что является определенным преимуществом. Кроме того , 
решение полевых задач методом интегральных уравнений на ЭВМ тре
бует несколько меньшей затраты машинного времени, чем при методе 
конечных разностей, поскольку порядок системы уравнений в первом 
случае определяется числом узлов аппроксимации, во втором —  ч и с
лом узлов сетки, которое всегда существенно больше (при одинаковой 
точности расчета).

Отметим, что широкому распространению решения полевых задач 
с помощью ЭВМ в значительной мере способствовало создание тип о
вых программ, используемых при решении наиболее часто встречаю 
щихся задач о  распределении потенциала.

Помимо аналитических методов решения полевых задач и расчетов 
полей с помощью ЭВМ при рассмотрении электронно-оптических в о 



просов используют моделирование электростатических полей на ана
логовых устройствах —  электролитической ванне и сетке резисто
ров.

Метод электролитической ванны основан на аналогии между элек
тростатическим полем в вакууме и полем токов в однородной прово
дящей жидкости. Если модель электронно-оптической системы с по
тенциалами и 17 и 2, и п на электродах погрузить в проводящую 
жидкость с удельной проводимостью А, не зависящей от координат, то 
в жидкости начнет протекать ток, плотность которого

з =  А,Е= —  А^гасШ. (1.30)
Если в жидкости в междуэлектродном пространстве нет источников 

или стоков тока, то, очевидно, <Ну Л =  0 или
А .с 1 и ^ г а с Ш  =  А Д {/  =  0 .  ( 1 . 3 1 )

Иными словами, поле токов в электролите описывается тем же 
уравнением А11 =  0 (уравнение Лапласа), с теми же граничными усло
виями, что и электростатическое поле в вакууме. Следовательно, рас
пределение потенциала во всех точках электролита в точности совпа
дает с распределением потенциала в вакууме. Распределение потен
циала в электролите можно легко измерить зондом, погруженным в 
электролит и соединенным с измерительным прибором. Следует при
менять прибор (ламповый вольтметр или осциллограф), не потребляю
щий тока, так как в противном случае измерительная цепь может из
менить распределение потенциала в ванне. Необходимым условием 
является постоянство проводимости электролита. Очевидно, это усло
вие не может быть выполнено при использовании для питания ванны 
постоянного напряжения вследствие неизбежной поляризации элект
ролита, приводящей к изменению концентрации ионов, а следователь
но, и проводимости. Поэтому для питания ванны применяют перемен
ное напряжение с частотой 10— 1000 Гц; нижний предел частоты опре
деляется подвижностью ионов электролита; при слишком низкой час
тоте за полупериод ионы могут заметно сместиться, что приводит к 
местным неоднородностям проводимости; при слишком высокой часто
те возникают заметные емкостные токи, которые могут исказить поле 
в ванне.

Схема установки с электролитической ванной приведена на рис. 1.7. 
Индикатором в цепи зонда может служить осциллограф или другой 
чувствительный прибор переменного тока. Электроды обычно изготов
ляют из железа (технической стали), так как окисление поверхности 
железа не нарушает нормальной работы ванны ввиду высокой про
водимости гидроокиси железа, тогда как при использовании, например, 
алюминия непроводящая пленка окиси может существенно изменить 
распределение потенциала в ванне.

Поскольку уравнение Лапласа является однородным относительно 
потенциалов, напряжения, подводимые к электродам модели, погру
женной в ванну, можно пропорционально уменьшить (или увеличить) 
по сравнению с потенциалами электродов моделируемой системы.

Обычно напряжение питания ванны выбирают невысоким (1— 30 В) 
из соображений техники безопасности и отсутствия заметного нагрева



электролита, так как местный значительный перегрев может привести 
к изменению проводимости. В качестве электролита можно исполь
зовать обычную водопроводную воду, так как ее удельная проводи
мость ( ~  10“2 См/м) достаточно мала по сравнению с удельной п р о 
водимостью электродов (7 • 10е См/м).

Особенно удобно моделировать в электролитической ванне плоские 
и осесимметричные поля, т. е. поля, в которых потенциал зависит тол ь 
ко от двух координат: U =  U(x, у) —  для плоского поля и U = U (z ,r )
— для осесимметричного 
поля. В таких полях име
ются плоскости симметрии: 
г =  const —  в плоском по
ле и г)з =  const —  в осе
симметричном поле (мери
диональная плоскость, см.
§ 1.4). Нормальная состав
ляющая напряженности 
электрического поля в лю
бой точке указанных плос
костей равна нулю. Сле
довательно, если рассечь 
систему электродов плос
костью симметрии и отбро
сить часть, лежащую по 
одну сторону этой плос
кости, то поле оставшейся 
части системы не изменит
ся. Из условия равенства 
нулю перпендикулярной 
плоскости симметрии сос
тавляющей напряженности 
электрического поля не
посредственно следует, что при погружении модели системы электродов, 
имеющей указанную плоскость симметрии, в проводящую ж ид
кость ток через эту плоскость протекать не будет. Поэтому при модели
ровании можно ограничиться изготовлением лишь части модели, ле
жащей по одну сторону плоскости симметрии, и при погружении м о
дели в электролит совместить плоскость симметрии с поверхностью 
жидкости. Тогда отсутствующая симметричная часть системы электро
дов как бы отразится в поверхности раздела электролит —  воздух и 
поле погруженной части электродов будет в точности соответствовать 
полю полной системы. Подобный «метод сечения» при моделировании 
осесимметричных систем позволяет ограничиться тонким слоем элект
ролита клиновидной формы, заключенным между наклонным непро
водящим дном мелкой ванны и поверхностью электролита.

С помощью электролитической ванны удается получить значения 
потенциалов с погрешностью не более 1 % ; построение эквипотенциаль
ных линий может быть автоматизировано.

Известны и другие аналоговые устройства, используемые для моде
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Рис. 1.7. Схема установки с электролитичес
кой ванной



лирования полей, описываемых уравнением Лапласа (например, сет
ка резисторов, проводящая бумага, упругая мембрана), однако они 
не получили ш ирокого распространения.

Магнитные поля, используемые в электронно-оптических систе
мах, обычно создаются катушками, обтекаемыми токами, или постоян
ными магнитами, причем необходимая конфигурация поля обеспечи
вается полюсными наконечниками и магнитными экранами, выполнен
ными из материалов с  большой магнитной проницаемостью.

В общем случае магнитное поле в вакууме описывается векторным 
потенциалом А, удовлетворяющим уравнению

ДА =  — ¡10Л, (1.32)
где ц0 —  магнитная проницаемость вакуума; Л —  вектор плотности 
тока.

На поверхностях полюсных наконечников с  достаточно большой 
магнитной проницаемостью р, можно приближенно считать ц -► оо; 
тогда на контуре области, ограниченной полюсными наконечниками 
или магнитными экранами, нормальная производная векторного по
тенциала обращается в нуль:

—  = 0 ,  (1.33)
оп

т е. поверхности полюсных наконечников и экранов являются экви
потенциальными.

В области, свободной от источников поля (обмоток с токами), пра
вая часть уравнения (1.32) обращается в нуль и расчет поля сводится 
к решению задачи Дирихле для уравнения Лапласа с граничными 
условиями (1.33). Такое решение может быть найдено с помощью ЭВМ 
аналогично решению задачи для электростатического поля.

В большинстве практических электронно-оптических систем при
меняются магнитные поля, обладающие осевой симметрией. Для таких 
полей распределение магнитной индукции вблизи оси может быть лег
ко рассчитано, если известно осевое распределение (см. § 1.4). В то же 
время значение магнитной индукции на оси осесимметричного поля, 
создаваемого одиночным витком радиуса # ,  обтекаемым током / ,  с о 
гласно закону Био —  Савара, равно

2 (Я* + -г*)'

Выражение (1.34) с  достаточной степенью точности можно исполь
зовать для расчета магнитного поля на оси короткой катушки, имею
щей ш витков и средний радиус намотки ЯсР:

о I \ Ро^ср»/ .. 0_В0 (з) —п-------ч о/*» * (1 • 35)
0 У '  2 (Яср •+- г2) / '  '

Внутри длинного соленоида, имеющего ш витков, распределенных 
равномерно по всей длине Ь, создается практически однородное поле 
с  индукцией.

Во ( * )=  3/2 • (1-34)



Если в формулах (1.34)— (1.36) значение тока подставлять в ампе
рах, а значения Я и г —  в метрах, то магнитная индукция В будет 
иметь размерность тесла, если же значения и г  подставлять в санти
метрах, то индукция В получится в гауссах, что удобно для расчетов.

Для часто используемых экранированных (с ферромагнитной о б о 
лочкой) круговых катушек распределение магнитной индукции вдоль 
оси катушки хорошо аппроксимируется выражением

В0 — Втах С
1,44а2

(1.37)

где Вшах —  максимальное значение магнитной индукции, а а —  поло
вина «полуширины» поля (рис. 1.8).

Формула (1.37) дает удовлетворительную точность лишь при отсут
ствии насыщения ферромагнетиков. В случае насыщения поле на оси  
экранированной катушки можно приближенно рассчитать по формуле

В0 (г) = ------^ пах ■ • (1.38)
1 + (т)'

Известны и другие полуэмпирические выражения, позволяющие 
достаточно точно рассчитывать осевое распределение магнитной ин
дукции по известным (или экспериментально найденным) максималь
ному значению индукции и «полуширине» поля.

Входящие в выражения (1.37) и (1.38) значения Втах и а сравни
тельно просто можно определить одним из экспериментальных методов 
исследования магнитных полей. Для измерения магнитной индукции 
полей, используемых в электронно-оптических системах, наибольшее 
распространение получили метод 
баллистического гальванометра и 
метод, основанный на эффекте 
Холла.

Схема установки с баллисти
ческим гальванометром показана 
на рис. 1.9. Маленькую измери
тельную катушку И К  помещают в 
магнитное поле, причем плоскость

Рис. 1.8. Колоколообразное 
магнитное поле

Рис. 1.9. Схема установки с бал
листическим гальванометром



Рис. 1.10. Датчик 
Холла

ее располагают перпендикулярно силовым линиям поля. Выводы 
катушки соединяют с баллистическим гальванометром Б Г. Если 
катушка имеет хю витков и площадь ее сечения равна 5 , то магнитный 
поток, сцепленный с  катушкой,

¥  =  тЭВ. (1.39)

Включением или переключением направления тока в обмотке 
соленоида поток, сцепленный с катушкой, изменяется на щ>5В или 
2юБВ. При этом в измерительной катушке наводится э. д. с. , в резуль

тате чего через баллистический гальванометр 
протекает ток. Как известно, количество 
электричества, протекающего через катушку, 
пропорционально изменению охватываемого 
ею магнитного потока, а отброс стрелки 
гальванометра, в свою  очередь, пропорцио
нален количеству протекшего электричества.

Таким образом, зная геометрические 
размеры, число витков и постоянную галь
ванометра, можно проградуировать шкалу 
измерительного прибора непосредственно в 
единицах магнитной индукции. При исполь
зовании достаточно малых измерительных 
катушек (описаны катушки диаметром 0,4 мм, 
длиной 0,3 мм, имеющие 100 витков медной 
проволоки диаметром 0,025 мм) погрешность 

в определении магнитной индукции не превышает 1%. Недостатка
ми метода баллистического гальванометра являются большая тру
доемкость (невозможность непрерывного измерения при перемещении 
измерительной катушки) и затруднения, связанные с необходимостью 
ориентировать плоскость витков измерительной катушки перпенди
кулярно силовым линиям поля, направление которых заранее 
неизвестно.

Быстро и достаточно точно магнитную индукцию можно определить 
путем измерения э . д . с. Холла Ех , которая возникает в металле или 
полупроводнике, обтекаемом током, помещенном в магнитном поле. 
Как известно, э . д . с . Холла пропорциональна магнитному потоку, 
пронизывающему металлическую или полупроводниковую пластинку, 
по которой протекает ток неизменной величины. Практически для из
мерения магнитной индукции методом, основанным на эффекте Холла, 
используют прямоугольную пластинку (размером 2— 3 X 3 — 4 мм) 
из полупроводника (например, германия), имеющую выводы от всех 
четырех сторон (датчик Холла) (рис. 1.10). К двум противоположным 
выводам подводят стабилизированное напряжение от внешнего источ
ника, к двум другим выводам подключают чувствительный прибор, 
измеряющий э. д . с. Холла. Помещая пластинку в магнитное поле и 
ориентируя ее плоскость перпендикулярно силовым линиям поля, 
измеряют э. д. с . Холла и подсчитывают величину магнитной индук
ции В =  кЕ\ , где множитель к обычно определяют экспериментально, 
градуируя установку в поле с известным (или легко рассчитывае-

\



мым) значением индукции. Описанный метод позволяет оценивать маг
нитную индукцию с погрешностью не более 2— 3 % ; он удобен для быст
рого нахождения распределения магнитного поля. Однако для получе
ния достаточно точных результатов требуется стабилизация темпера
туры датчика, что ограничивает возможности метода.

§ 1.4. Осесимметричные электрические и магнитные поля

В большинстве электронно-лучевых приборов для фокусировки 
электронных пучков служат электрические и магнитные поля, обла
дающие симметрией тел вращения. Движение заряженных частиц в 
таких полях аналогично распространению света сквозь  линзы; как бу 
дет показано, любое неоднородное электрическое или магнитное поле, 
обладающее осевой симметрией, является электронной линзой. Поэ
тому в электронной оптике большое внимание уделяется изучению 
осесимметричных электрических и магнитных полей.

Для описания полей, обладающих осевой симметрией, целесообраз
но ввести цилиндрическую систему координат (рис. 1. 11), в которой 
значение потенциала в точке р  выражается через три координаты 
г, г, 1|э:

и  =  и  (г, г, ф).

Условие осевой симметрии в цилиндрической системе координат 
может быть записано таким образом:

и  {г, г, ф) =  1/ (г, г, 0), (1.40)

т. е. значения г и г  однозначно определяют величину и  независимо 
от угла поворота, V  =  1/(г, г).

Обычно наиболее просто может быть рассчитано и измерено распре
деление потенциала вдоль оси системы (г =  0). П оэтому удобно пред
ставить распределение потенциала в некоторой области вблизи оси 
системы через значение известного потенциала на самой оси.

В поле, свободном от объемного заряда, потенциал удовлетворяет 
уравнению Лапласа, которое в цилиндрической системе координат 
имеет вид

дЮ 1 ди  , дЮ , 1 д*и „  . . .
1 ?  +  Т —  +  ^  +  ^ ¡ 7  =  а  <1 41 >

В осесимметричном поле [ и  =  и  (г, г) Ф  / ( т]з)] последний член 
уравнения (1.41) обращается в нуль и уравнение упрощ ается:

д*и 1 и  дЮ п
1 ? -  +  Т 1 Г  +  ^ —  °- <Ы 2 >

Будем искать решение уравнения (1.42) в виде ряда по степеням г;

1/ (г, г) =  £/„ (г) -(- и 2 (я) г2 +  и^ (г) г4 +  - • • . (1.43)



системы (меридиональной плоскостью), то г и г на этой плоскости мож
но рассматривать как декартовы координаты (рис. 1. 12).

Две симметричные относительно оси 0 2  точки а и & по условию ха
рактеризуются одинаковым потенциалом, так как одна переходит в 
другую при повороте плоскости на угол яр =  л . В то же время точка Ь 
отличается от  точки а только знаком координаты г, который не изменит 
значения потенциала лишь тогда, когда все степени г будут четные.

и (г, г, 9)

Рис. 1.11. Цилиндрическая 
система координат

и<ги(г,г) 
>а.

- г

иь = и (г ,-г )

Рис. 1.12. Поворот мериди
ональной плоскости

Первый член ряда IIо(г) определяет распределение потенциала 
вдоль оси системы (г =  0). Продифференцируем ряд (1.43) дважды 
по г, один раз и дважды по г и подставим его в уравнение (1.42), объе
динив члены с  одинаковыми степенями г:

и о  ( 2 )  41/2 (г) +  [¿/г (г) +  16V ^  (г)] г2 +  

И-  [ ^ 4  ( 2 )  +  3 6 I I в ( г ) ]  г 4 • =  0 (1.44)

(здесь штрихи означают дифференцирование по г).
Так как это равенство должно быть справедливо при любых зна

чениях г, то , очевидно, коэффициенты при всех степенях г должны 
равняться нулю:

откуда

или в общем случае

IIо (г) +  4^2 (г) =  0, 

и 2 (г) +  1 6 ^  (г) =  0 ,

и 2 (г) = --------  и о (г),
4

и *<*) = 64

Ц'о (г)

2“  (/ г !)*  *

(1.45)

(1.46)



Подставив значения коэффициентов при г* в ряд, получим выраже
ние потенциала осесимметричного электрического поля:

и  (2, г) =  и 0 (2) ----- 1- и \  (г) г2 +  ±  и ™  (2) г4 +  • • • , (1.48)
4  Ь4

или в общем случае

“2  ̂ у“’(г)(тГ (1'49)
*=о

которое дает возможность рассчитать осесимметричное электрическое 
поле, если известно распределение потенциала вдоль оси и о(г).

В электронно-лучевых приборах часто используют узкие приосе- 
вые пучки электронов. В этих случаях нет необходимости исследо
вать поле вдали от оси системы, так как на формирование электрон
ного пучка оказывает влияние лишь п р и о с е в а я  ( п а р а к 
с и а л ь н а я )  область поля. Оставаясь в рамках параксиальной оп
тики, вместо полного разложения потенциала (1.49) с достаточной сте
пенью точности можно ограничиться лишь двумя первыми членами 
ряда, т. е. рассматривать распределение потенциала вблизи оси си
стемы:

11 (г, г) да 110 ( г ) ------1-  и 0 (г) г\ (1.50)

Осесимметричное поле в приосевой области обладает рядом особен
ностей. Продифференцируем выражение (1.50) по г:

—  = ------ (2) г- ' - (1.51)
дг 2 0 '

Из уравнения (1.51) следует, что радиальная составляющая напря
женности электрического поля Е т =  — дЩ дг =  и^ г пропорцио

нальна г, т. е. линейно возрастает с удалением от оси . В то же время 
на самой осй (г =  0) радиальная составляющая напряженности обра
щается в нуль. Но вторая производная 11(г, г) по г:

—  = ------ - и ’ (г) (1.52)
дг2 2 0

не равна нулю на оси.
Выберем на оси некоторую точку с координатой г  =  г0 и разложим 

Ио{г) вблизи этой точки в ряд Тейлора:

у  о (2) =  и  о (2о +  Дг) =  и* (20) +

■+■ и 0 (г0) Аг — — £/о (г0) (Дг)2 +  • • • . (1.53)

При небольшом удалении от  оси (в параксиальной области) и {г , г) 
вблизи точки го можно представить в виде



Рассмотрим эквипотенциальную поверхность, пересекающую ось 
в точке го. Вдоль этой поверхности U(z, г) =  Uo(zo) — const. Тогда 
из выражения (1.54) получается уравнение эквипотенциальной поверх
ности, проходящей через точку г0:

- j -  U'o (г„) f 2 =  Uо (z0) (Az)2 +  U0 (г0) Дz. (1.55)

Уравнение (1.55) является уравнением гиперболы, откуда не
посредственно следует, что эквипотенциальные поверхности вблизи 
оси осесимметричного поля являются гиперболоидами вращения.

Таким образом, любое электрическое по
ле, обладающее осевой симметрией, 
вблизи оси является гиперболическим.

При исследовании полей, облада
ющих осевой симметрией, часто встре
чаются случаи, когда в некоторой точке 
на оси напряженность поля становится 
равной нулю. В качестве примера можно 
привести поле круглой диафрагмы, 
помещенной между двумя плоскими 
электродами с равными, но отличными 
от потенциала самой диафрагмы величи
нами потенциалов (рис. 1.13).

Нетрудно видеть, что при удалении 
от особой точки (го) в обе стороны вдоль 
оси потенциал возрастает, а при удале
нии в радиальном направлении потен
циал уменьшается. Такую особую  точку 
обычно называют седлообразной или 
точкой «седловины» поля.

а  седлоооразнои точке направление вектора напряженности поля 
становится неопределенным, т. е. производные dU/dz и dU/dr в этой 
точке обращ аются в нуль. Тогда из разложения (1.55), которое спра
ведливо и для седлообразной точки, непосредственно следует гг =
— 2 (Дг)2, поскольку U0(zo) ф  0.

Таким образом, в седлообразной точке гиперболические эквипо
тенциальные линии вырождаются в две пересекающиеся прямые, явля
ющиеся асимптотами гипербол. Уравнение этих прямых имеет вид

r =  ± \ / T A z .  (1.56)

Следовательно, эквипотенциальные поверхности, являющиеся в 
общем случае вблизи оси осесимметричного поля гиперболоидами вра
щения, в особой  (седлообразной) точке обращаются в конус с углом 
при вершине, равным 2 a r c tg j/2  = 1 0 9 °  28', независимо от распределе
ния потенциала вдали от особой  точки. Эту особенность часто исполь
зуют как критерий для оценки точности приближенного расчета или 
экспериментального нахождения эквипотенциальных поверхностей 
в полях, имеющих седлообразные точки. Заметное отличие угла на

Рис. 1.13. Поле плоской 
диафрагмы



клона эквипотенциальной линии, проходящей через седлообразную 
точку, от величины arctg V 2 да 55° свидетельствует об  ошибке в рас
четах или погрешности эксперимента.

Магнитные поля, обладающие осевой симметрией, удобно пред
ставить в виде трех составляющих в цилиндрической системе коорди
нат.

Так как В =  rot А, то

Вг =  (rot A)z =  —
Г

Br =  (rot А)г =  —
Г

д (rAф) дАг
дг

' дАг д ( г \ )
дг

дАг dAz
дг дг

П .57)

В силу осевой симметрии Вф =  0, т. е. В и А не зависят от г|>. 
Тогда система (1.57) переходит в уравнения

в  1 а ( * Л ) _
2 г дг

В г =  - ^ .  (1.58)
OZ

5ф =  0.

Из последнего уравнения следует [см. (1.57)], что в осесимметрич
ном поле

^ - ^  =  0 . (1.59)
дг дг

Не нарушая общности, можно положить, что в осесимметричном 
поле А г — А г — 0, т. е. векторный потенциал имеет только одну (ази
мутальную) составляющую Лф Ф  0. Это утверждение следует также 
из закона Б ио—  Савара, записанного в векторной форме, так как ток, 
создающий осесимметричное поле, протекает по круговому витку, 
т. е. имеет только азимутальную составляющую.

В пространстве, свободном от токов, rotB =  0, а значит,

(rot В)* =  =  0 . (1.60)
дг дг

Подставив в (1.60) выражения для Вг и Вг из системы (1.58), по
лучим уравнение для векторного потенциала, аналогичное уравнению 
Лапласа для скалярного электрического потенциала:

_l_ +  J _  ^Ф_ =  о. (1.61)
дгг дг2 г дг г2



ной В операцией дифференцирования) должен быть нечетной функци
ей г. Поэтому разложим векторный потенциал в ряд по нечетным сте
пеням г (поскольку в осесимметричном поле А имеет только одну со 
ставляющую, достаточно рассмотреть разложение только для Лф ):

А* (2, Г) =  А (г )г  +  и ( г ) г г -\-Ъ (г)г6 ------- . ' (1.62)

Продифференцируем ряд (1.62) дважды по г, один раз и дважды по 
г и подставим его в уравнение (1.61), объединив члены при одинако
вых степенях г: '

[ /Г (г ) +  8/з (г) ] +  [ / ;  (г ) +  2 4 /6 (2)1 г3 +  • . .  =  0. (1 .6 3 )

Это уравнение должно быть справедливо для любых г, что возмож
но в случае обращения в нуль коэффициентов при г, г3, г8, ... . При
равнивая нулю эти коэффициенты, можно определить функции ¡ и  
/ 3, / ,  ... и т. д.

ьм~*£
=  Ш  16 ' 24

(1 .64 )

Для определения / х(г) подставим в первое уравнение системы (1.57) 
Лф (г, г) из (1.62) и положим г — 0. Тогда

Вг (2, 0) =  2/, (г),
откуда

М » ) =  0) =  д ° (2)’  (1 ,65 )

т. е. значение равно половине величины магнитной индукции на оси 
поля.

Подставив значения /3, ... в ряд (1.62), найдем выражение для 
векторного потенциала осесимметричного поля:

А* (2> Г) =  - у  5 0 (2)/- —  -¡̂ Г Д> (2) Г3 +  (2) г 6 -------- . 0 -66)
или

(1 '6 7 ’4=0

Полученные уравнения позволяют рассчитать векторный потен
циал в любой точке осесимметричного поля, если известно значение 
магнитной индукции на оси. Распределение индукции вдоль оси  в 
ряде практически важных случаев (см. § 1.3) просто рассчитать или 
найти экспериментально.
г _ Рассмотрим теперь движение электронов в полях, обладающих 

осевой симметрией. Составим уравнение движения электрона в осесим
метричном электрическом поле, используя цилиндрическую систему 
координат. Будем считать, что скорость электронов значительно мень



ше скорости света, т. е. пренебрежем релятивистским изменением мас
сы. Предположим, что электрон начинает движение с нулевой началь
ной скоростью из точки с потенциалом V — 0 вблизи оси системы. 
Поскольку в осесимметричном поле нет азимутальной составляющей, 
электрон, начавший движение в некоторой плоскости, проходящей 
через ось (меридиональной плоскости), в дальнейшем будет двигаться 
по траектории, лежащей в этой плоскости, т. е. траектория будет пло
ской кривой. В силу осевой симметрии достаточно изучить движение 
электронов в одной из меридиональных плоскостей; траектория в лю
бой меридиональной плоскости может быть получена вращением про
екции найденной траектории вокруг оси.

Вначале рассмотрим уравнение приосевой траектории, более про
стое и удобное для анализа. Оставаясь в рамках параксиальной опти
ки, можно приближенно считать, что скорость электрона в любой точ
ке этой области определяется согласно ( 1 .2 ) выражением

где и о(г) —  значение потенциала на оси системы.
Приближение (1.68) физически означает, что в параксиальной о б 

ласти скорость всех электронов можно считать одинаковой, определя
емой значением потенциала на оси системы.

В области неоднородного осесимметричного поля на электрон дей
ствует радиальная сила

Радиальная составляющая напряженности электрического поля 
Е т в приосевой области определяется выражением (1.51). В этом слу
чае уравнение движения электрона в радиальном направлении запи
сывается в виде

т . е. радиальная сила, а следовательно, и радиальное ускорение элек
трона в параксиальной области линейно зависят от удаления от оси  
(г) и второй производной осевого потенциала (и о " ) .

Чтобы получить уравнение траектории в виде г =  г(г), необходимо 
исключить /  из (1.70). Для этого введем дифференциальный оператор:

Применяя дважды этот оператор к уравнению (1.70) и исполь
зуя выражение (1.68), получим

(1.68)

(1.69)

(1.70)

ё ёг (I 
<И ёг

/

или после дифференцирования

йгг ио (г) йг
ёг2 2 и  в (г) ёг

(1.72)



Уравнение (1.72) является основным уравнением приосевой элект
ронной оптики. Анализ этого однородного дифференциального урав
нения второго порядка позволяет сделать ряд важных выводов:

а) в уравнение не входят заряд и масса электрона, следовательно, 
траектории любых заряженных частиц (электронов, положительных 
и отрицательных ионов), движущихся в электрическом поле при нере
лятивистских скоростях, совпадают. Различие будет только во време
нах пролета [см. уравнение (1.70)];

б) поскольку траектории лежат в одной плоскости и не зависят от 
заряда и массы, они обратимы, т. е. если направить заряженную час
тицу в обратном направлении (сообщив ей скорость, величина которой 
определяется потенциалом в точке вылета), то она пройдет по той же 
траектории, что и при прямом пролете данной области поля;

в) уравнение -однородно относительно потенциала, поэтому 
уменьшение (или увеличение) и  в одинаковое число раз во всех точках 
поля не изменяет траектории. Это показывает, что при использовании 
электростатических линз нет необходимости в стабилизации напряже
ния питания, если все элементы электронно-оптической системы под
ключены к общему источнику. Из однородности уравнения относитель
но и  следует также возможность исследования электронно-оптических 
систем на моделях с пропорционально уменьшенными или увеличен
ными напряжениями, что особенно существенно при моделировании 
в электролитической ванне, где, как было указано, напряжение пита
ния не может быть выбрано больше нескольких десятков вольт;

г) уравнение однородно относительно г. Это позволяет исследо
вать траектории на пропорционально увеличенных или уменьшенных 
моделях, при этом траектории остаются геометрически подобными.

И, наконец, анализ уравнения (1.72) показывает, что результи
рующее действие неоднородного осесимметричного электрического 
поля на пучок заряженных частиц (в параксиальной области) анало
гично действию оптической линзы на пучок света, проходящий сквозь 
нее. Докажем это фундаментальное положение.

Общее решение уравнения (1.72) г =  г(г) может быть представлено 
в виде суммы двух частных решений:

г (г) =  с / !  (г) +  с2г2 (г), (1.73)
где сх и с2 —  постоянные, определяемые начальными условиями; гх(г) 
и г2(г) — два частных линейно независимых решения.

Выберем частные решения гг(г) и г2(г) так, чтобы гх(га) =  0, г^гь) =  
=  0 (здесь г а и г ь —  координаты плоскостей объекта и изображения) 
и г2(га) =  1. Второе частное решение безусловно возможно; первое 
частное решение, дважды обращающееся в нуль, возможно при следую
щих допущениях: 1) плоскость объекта (га) расположена левее фокуса 
(/„ )  пространства объектов (рис. 1.14); 2) вторая производная осевого 
потенциала в области линзы положительна [1/<э ( г )>  0 ]; в этом случае 
радиальная сила, действующая на электрон, будет направлена к оси 
[см. уравнение (1.70)] и траектория, однажды пересекшая ось, пере
сечет ее в другой точке. Только при выполнении этих условий возмож
но получение действительного изображения, которое может быть рас-

/' С



смотрено на экране или отображено на фотоэмульсии. При lf0 <  О 
или | г а | <  | f a | изображение будет мнимым, «не наблюдаемым» 
в электронной оптике. Таким образом, введенные допущения сущ ест
венно не сужают общность рассмотрения.

При указанном выборе частных решений общее решение r(z) одно
значно определяет положение точек изображения (в плоскости г ь) 
по заданному положению точек объекта (в плоскости г а).

В плоскости объекта r(za)
=  с2, т. е. с2 есть не что иное, 
как начальное удаление элек
трона от оси. В плоскости 
изображения r(zb) — с2г2(гь), 
т. е. все электроны, вышед
шие из точки объекта на рас
стоянии с2 от оси, снова собе
рутся в одну точку в плос
кости изображения. При по
лучении этого результата не 
накладывались никакие усло
вия на направления скоростей 
электронов (предполагалось лишь, что траектории не выходят за 
пределы параксиальной области).

Масштаб изображения (линейное увеличение)

c*r* {z»)-  =  r2(zb), (1-74)
Ci

т. е. он не зависит от начальных условий и является постоянным.
Проведенный анализ показывает, что лю бое неоднородное осе

симметричное электрическое поле в параксиальной области является 
электронной линзой. Этот важный вывод можно было бы сделать так
же на основании того, что любое осесимметричное электрическое поле 
в приосевой области является гиперболическим [см. выражение (1.55)]. 
Как известно, в световой оптике преломляющая поверхность в виде 
гиперболоида вращения обладает свойствами линзы. Использован
ное при анализе уравнения (1.72) предположение Ü'o{z)> 0 не снижа
ет общности рассмотрения, так как в случае Uo(z) <  0 поле будет 
р а с с е и в а ю щ е й  линзой.

Было рассмотрено уравнение движения медленных электронов 
(у с). Если электроны быстрые (скорость электрона v соизмерима 
со  скоростью света), то при выводе уравнения движения следует ис
ходить из общего выражения:

(mv) =  - e E  (1.75)
a t

и определять т и и на основании закона сохранения энер^ри, записан
ного в релятивистской форме. При этом уравнение траектории элект
рона, движущегося с любой скоростью (вплоть до скорости света), 
принимает вид

Рис. 1.14. К анализу основного ураВ' 
нения



' 1 +  - ^ -  ■ 1 + - ^ -  
4 - 3 ________ т»с2 йг | и°________ т«с2 г - о (1 76{

¿г* 2 и ,  1 еЦ0 йг 4(У0' _£Уо_ '
2т „с2 2 т  0с2

Сравнивая это уравнение с (1.72), нетрудно видеть, что при и <  с 
(еЦо <  т 0с2) уравнение (1.76) переходит в (1.72), а при релятивист
ских скоростях в основном уравнении появляются дополнительные
множители (1 +  ■/( 1 Ч— и оно становится неодно- 

\  т0с а/  /  \  2 т 0с2 /  ,
родным относительно ¿/о. Однако однородность относительно г
сохраняется и, следовательно, в релятивистском случае справедливы
все выводы относительно фокусировки и возможности получения
изображения.

Интересно отметить, что в предельном релятивистском случае, 
когда V «  с (е11о> тосг), основное уравнение снова становится одно
родным относительно II о, меняются только численные коэффициенты 
при втором и третьем членах:

**г +  А  г =  0. (1.77)
, dz2 U0 dz 2U„

Этот факт может быть физически объяснен тем, что при малых 
скоростях прирост энергии частицы в ускоряющем поле идет только за 
счет увеличения скорости, а в предельном релятивистском случае —  
только за счет увеличения массы, тогда как в промежуточной области 
энергия изменяется вследствие изменения и скорости и массы.

Г  Рассмотрим теперь движение электрона в неоднородном осесим
метричном магнитном поле. Запишем уравнение движения заряжен
ной частицы в магнитном поле в общем виде:

т а  =  — e|vBJ. (1-78)

Чтобы представить это уравнение в цилиндрической системе коор
динат, воспользуемся известным соотношением для перехода от пря
моугольных координат к цилиндрическим:

X  =  Г  COS ty,

y  =  r sinij), (1-79)

z =  z.

Для составляющих силы в цилиндрической системе координат 
получим соответственно:

F г — тъ\

Fr = m x c os ip +  my sin т|5, (1.80)

F^ =  —  m jc sin -ф my cos oj).



Продифференцируем дважды систему (1.79) и подставим в (1.80). 
Тогда

=  т ( г —  гф2) ,
(1.81)

Выражая составляющие V и В в цилиндрической системе коорди
нат, получим следующие уравнения движения электрона:

г =  —  е (  г Вф —  ,

( г  —  гф2) =  —  е ( п|)Вг —  г5ф ) ,  (1.82)

Т  лГ Н )  =  - е ( г5 г - г в г) .

В осесимметричном магнитном поле Вф =  0, а составляющие В г 
и Вг выразим через векторный потенциал согласно уравнениям (1.58) 
и подставим в (1.82):

• дА.р 
тг =  —  епЬ — — » 

т  дг

т г

т

т ( г —  п|з2) =  — ет|) , (1.83)

г йХ '  '  дг г дг г М

Третье уравнение системы (1.83) можно проинтегрировать по вре
мени:

^  =  ' ( 1 8 4 )  
т г

Постоянная интегрирования в (1.84) равна нулю, так как при 
Аф =  0 (вне поля) в предположении, что электрон влетает в поле, не
имея азимутальной составляющей скорости, гр =  0 .

Если опять ограничиться приосевой областью поля, то в разложе
нии ( 1.66) можно отбросить члены с г в степени выше второй, т. е. по
ложить (г, г) =  В0г. В этом случае

гр =  4 -  —  В0 (г), -  (1.85)
2 т

т. е. азимутальная скорость не зависит от начального положения 
электрона и однозначно определяется осевой составляющей магнитной 
индукции.



Подставив значение ф из (1.85) во второе уравнение (1.83) и произ
ведя преобразования, получим уравнение движения электрона в виде

тг — -------— В2.г. (1.86)
4 т

Применяя дважды дифференциальный оператор —  =  —
(и (И йг

и замечая, что —  = 1>г =  ~\ (для приосевой области),
Ш у  т

где и  о —  значение потенциала на оси системы, получим уравнение 
траектории:

—  = ---------— В20г. (1.87)
£/г2 8ти0 0 ’

Уравнение (1.87) является уравнением траектории в проекции на 
меридиональную плоскость; но, поскольку в магнитном поле электрон 
приобретает также азимутальную скорость, для полного описания дви
жения необходимо определить угол поворота траектории, или угол 
поворота вокруг оси меридиональной плоскости, в которой лежит 
траектория, описываемая уравнением (1.87). Для этого преобразуем 
уравнение (1.85), применив снова дифференциальный оператор:

Л  =  Л 4 = - , / 1 И в „ .  ( 1.88 )
с/г <Н у  8ти0

Таким образом , движение электрона в осесимметричном магнитном 
поле в приосевой области (при V с) описывается системой уравне
ний:

—  = --------- — В / ,
йг* 8тис 0

______  (1.89)

-V(¡г у  8ти0 50-

Анализ уравнений (1.89) показывает, во-первых, что в магнитном 
поле траектории не остаются плоскими, а имеют вид пространствен
ных спиралей с изменяющимся радиусом. Во-вторых, в уравнения 
входят е и т, т . е. частицы с разными зарядами и массами в магнитном 
поле описывают различные траектории. В-третьих, уравнения неод
нородны относительно В о и Но, поэтому при моделировании траекто
рий в магнитных полях необходимо при изменении В о в /г раз изменять 
IIо в /г2 раз. Наконец, отметим, что в магнитных полях траектории не
обратимы, так как угол поворота зависит от направления движения 
частиц.

Входящ ую в уравнения (1.89) величину ио  следует рассматривать 
как меру энергии электрона, а не как истинное значение электрическо
го потенциала на оси. Но так как обычно до вступления в магнитное 
поле электрон разгоняется в электрическом поле, то значение ( /  о



численно равно ускоряющей разности потенциалов, т. е. совпадает 
со  значением потенциала на оси (предполагается, что электрон начи
нает движение без начальной скорости ).

Поскольку первое уравнение (1.89) однородно относительно г, 
проведя аналогичный анализ, как и для электрического поля, мож но 
утверждать, что неоднородное осесимметричное магнитное поле в 
приосевой области является электронной линзой. Только в отличие 
от электрического поля изображение, создаваемое магнитной линзой, 
будет повернуто на некоторый угол, определяемый вторым уравне
нием (1.89).

Уравнения (1.89) справедливы для медленных электронов. В сл у
чае релятивистских скоростей эти уравнения должны быть изменены 
в соответствии с общим выражением для закона сохранения энергии.

Если в некоторой области имеются электрическое и магнитное осе 
симметричные поля (случай «налагающихся» полей), то уравнения 
движения электронов могут быть получены сложением составляю щ их 
сил, действующих на электрон со  стороны  электрического и магнит
ного полей:

Возможность получения изображения при этом сохраняется, но 
сохраняется также и угол поворота изображения, присущий магнит
ному полю.

Таким образом, любые неоднородные электрические и магнитные 
поля, обладающие осевой симметрией, в приосевой области обладают  
свойствами электронной линзы, т. е. фокусируют электронный поток, 
могут создавать электронные изображения —  увеличенные или ум ень
шенные.

Интересно отметить, что продольное однородное магнитное поле 
обладает фокусирующими (точнее, ограничивающими) свойствами. 
Если в продольное однородное магнитное поле (В г — const) «впустить» 
пучок электронов, имеющих как осевую  (ь г), так и радиальную (vr) 
составляющие скорости, то, очевидно, вследствие параллельности 
v 2 направлению магнитной индукции (В г) осевая составляющая ск о р о 
сти не изменится, а за счет радиальной составляющей (vr ±  В г) 
электроны будут «закручиваться» вокруг силовых линий магнитного 
поля. В проекции на плоскость, перпендикулярную оси, траектории 
электронов будут окружностями с радиусом, определяемым величи
нами радиальной составляющей скорости  и магнитной индукции 1см. 
выражение ( 1. 10)]:

(1.90)

(1 .91)



ставляющей скорости), будет винтовой линией с осью, совпадающей с 
направлением магнитной индукции, и с радиусом, определяемым вы
ражением (1.91). Винтовые линии, описываемые электронами, вылетав
шими из одной точки с разными значениями vr, «навиты» на цилиндры 
с радиусами R, причем все цилиндры имеют общ ую образующую, па
раллельную оси и проходящ ую  через точку влета электронов в магнит
ное поле.

Время прохождения электроном одного витка винтовой линии
' г _ 2nR _ 2’кт Q«.

vr еВг ' ( '

Таким образом, оно не зависит ни от составляющей скорости vr, ни от 
радиуса спирали и однозначно определяется величиной магнитной 
индукции, т. е. все электроны описывают один виток в одно и то же 
время.

Если составляющая скорости вдоль оси O Z  у всех электронов при
близительно одинакова (что часто осуществляется на практике уско
рением электронов пучка до их вступления в магнитное поле с помо
щ ью продольного электрического поля), то за один оборот по спирали 
все электроны пройдут одинаковое расстояние вдоль оси г =  v zT  
и снова сойдутся к образующ ей цилиндров. Приведенные рассужде
ния справедливы для электронов, вылетающих из любой точки плоско
сти, перпендикулярной оси (плоскости объекта). Если поместить пло-, 
скость, воспринимающую электронный поток (плоскость изображения) 
на расстоянии v zT, 2v zT  и т. д ., то в ней будет получаться прямое (не 
повернутое) изображение объекта, не увеличенное и не уменьшенное. 
Продольное однородное магнитное поле «переносит» изображение из 
одной плоскости в другую  в масштабе 1 : 1 и, строго говоря, не явля
ется электронной линзой (не обладает способностью собирать парал
лельный пучок в точку и создавать увеличенные или уменьшенные 
изображения). Поэтому правильнее говорить об ограничивающем 
(в смысле ограничения расходимости пучка), а не о фокусирующем 
действии однородного магнитного поля. При этом, очевидно [см. вы
ражение (1.91)] , чем больш е магнитная индукция и меньше попереч
ная (радиальная) составляющая скорости, тем меньше радиус винто
вой линии. Таким образом, электроны с небольшими поперечными 
скоростями в сильном магнитном поле движутся почти по силовым 
линиям, т. е. пучок действительно «ограничивается» магнитным по
лем.

Полученные основные уравнения параксиальной электронной оп
тики (1.72) и (1.89) имеют аналитическое решение лишь для некоторых 
частных случаев, при введении ряда ограничений. В настоящее время 
нахождение в явном виде траекторий электронов (траекторный анализ) 
чаще всего проводят с помощью ЭВМ, причем на машине решают ли
б о  параксиальные уравнения, либо находятся решения уравнений 
движения (1.4), (1.7). В обои х  случаях предполагается предваритель
ное решение полевой задачи. Нахождение траектории с помощью 
ЭВМ  не требует расчленения задачи на полевую и траекторную—  целе
сообразн о  так составить программу, чтобы по заданным конфигура-



циям электродов и их потенциалам сразу получить траектории; ре
зультаты расчета поля, если это требуется, могут быть выведены из 
машины в виде промежуточных данных.

Если осевое распределение потенциала достаточно точно аппрокси
мируется аналитической функцией, то решение параксиального урав
нения довольно просто можно найти м е т о д о м  п о с л е д о в а 
т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й .

Предположим, что в некоторой плоскости, перпендикулярной оси, 
пересекающей ось в точке г а, заданы начальные условия —  удаление 
траектории от оси г(га) = г а и наклон касательной к траектории 
(с1г/(1г)га = г а'. Используем основное уравнение вида (1.71):

<12 \ йг !  4 у и о

Проинтегрируем это уравнение в пределах от г а до н екоторого  
значения г:

у и ; г ' ( г ) - У й ; к - . - ±
4 {  У и о

га

где I/а — и о(га), и решим полученное уравнение относительно г '(г ):  

г' (г) = г '---- ^  Г и° г (г) иг.
У и в а 4 У и 0 )  У и и 

г а

Второе интегрирование этого уравнения дает выражение для и ско
мой функции г(г):

г{г) =  га +  УТГа г'а Г - ±  Г - Ц  Г - ^ г г ( * ) Л  
J У и а 4 J У и п J У и„

й г .  

(1.93)

В уравнении (1.93) искомая функция г(г) входит в левую и правую  
части. В теории дифференциальных уравнений доказывается, что при 
подстановке в правую часть уравнения [в нашем случае уравнения 
(1.93)] некоторого приближенного значения г0(г) решение этого  у р а в 
нения гг(г) дает лучшее приближение к истинному значению г(г).

Подставив г±(г) снова в правую часть уравнения (1.93) и вы пол
нив интегрирование, получим второе приближение г2(г), к оторое  

будет еще ближе к истинному значению г(г). Выполняя указанный 
прием несколько раз, можно получить зависимость гп(г), с  вы сокой 
степенью точности аппроксимирующую уравнение (1.72). В этом  
и состоит сущность метода последовательных приближений. При удач
ном выборе нулевого приближения г0(г) достаточно провести интегри
рование 3— 4 раза, чтобы получить уравнение траектории с приемле
мой для практических целей точностью. Хорош ие результаты полу-



чаю тся, если в качестве нулевого приближения взять два первых чле
на уравнения (1.93), т. е. подставить г0(г) в виде

г0 (*) =  гв +  У ^ г ;  Г - ^ р .  (1.94)
•I у и о

а

На рис. 1.15 показаны траектории электронов в электрическом 
поле, образованном двумя соосными цилиндрами одинакового радиу

са с разными потенциалами, вычи
сленные методом последователь
ных приближений.

Как видно из рисунка, третье 
г3(г) и четвертое г4(г) приближе
ния практически совпадают и 
дальнейшее вычисление не требу
ется. Рассмотренный метод просто 
реализуется на ЭВМ.

Известны и другие методы 
нахождения траекторий, в част

ности метод ломаной, при котором 
непрерывная кривая, описываю
щая осевое распределение потен

циала, аппроксимируется ломаной, образуемой отрезками прямых, 
достаточно хорошо совпадающих с истинной кривой. Чем больше 
«звеньев» имеет ломаная, тем точнее аппроксимация. На каждом 
отрезке ломаной потенциал изменяется линейно, т. е. поле оказы
вается постоянным. Задача решается последовательно для каждого 
участка поля, причем получающиеся в конце предыдущего участка 
значения удаления траектории от  оси и ее наклона к оси используют
ся  как начальные условия для следующего участка.

Кроме методов приближенного решения уравнений движения для 
наглядного представления траекторий, особенно когда требуется ка
чественная картина траекторий и предполагается последующий рас
чет с помощью ЭВМ, можно применить один из графо-аналитических 
методов построения траекторий электронов. При этом электрическое 
поле должно быть представлено в виде семейства эквипотенциальных 
линий, полученных, например, моделированием в электролитической 
ванне.

Из многих предложенных графо-аналитических методов построе
ния траектории электронов распространение получили два: м е т о д  
п л о с к о г о  к о н д е н с а т о р а  (метод ломаной) и м е т о д  
р а д и у с о в  к р и в и з н ы  (метод окружностей).

В первом случае электрическое поле, заданное системой эквипотен
циальных линий, рассматривается как ряд областей с постоянными 
потенциалами (рис. 1.16), причем при переходе через границу области 
(которая на небольшом протяжении принимается плоской) потенциал 
изменяется скачком. Траектория изображается ломаной линией и 
для определения угла поворота траектории при переходе через грани

\ г0Ы1 ^

— |-----
Г2 (И

/  исотЬ и'о'ьт \г*(г) г*и)

Рис. 1.15. Построение траекто
рий электронов методом последо

вательных приближений



цы областей используется закон преломления (1.18). П редполагая 
разность потенциалов AU  между смежными областями н ебольш ой, 
можно определить угол Да поворота траектории. На основании выра
жения (1.18) можно написать

sin (я +  Дя)

где а  —  угол влета электрона.

У  U +  AU

ут г
(1.95)

Рис. 1.16. Построение тра
екторий электронов мето

дом ломаной

Рис. 1.17. «Транспортир» для постро
ения траекторий электронов

Малость AU  приводит к небольш ой величине Да; при этом  мож но 
положить sin Да г» Да, соэДа »  1 и преобразовать выражение (1.95):

sin a. Y  Ul(U - f  AU) =  sin а cos аДа,
откуда

Да =  [ ] / UI(U + A U )  —  1 ] tg а. (1.96)

Определяя последовательно по угл у влета электрона в области 
поля изменения угла Да, строят всю траекторию. Метод ломаной по
зволяет строить траекторию с погреш ностью 3— 5 % , однако он весь 
ма трудоемок. Трудоемкость можно значительно уменьшить, приме
няя несложное приспособление в виде специального «транспортира» 
из прозрачного материала (рис. 1.17). П о диаметру отложены отнош е
ния V  U/(U - f  AU), через равные промежутки проведены дуги ок р у ж 
ностей и прямые, перпендикулярные диаметру. Построение траек
торий осуществляют в следующем порядке. «Транспортир» распола
гают так, чтобы его базовый диаметр был касательным к эквипотен- 
циали U в точке влета электрона. По заданному начальному направле
нию а  проводят прямую до пересечения с окружностью, соответствую 
щей найденному отношению V U/(U -+- AU), где U +  AU  — потенциал 
следующей эквипотенциали. Из полученной точки восстанавливают пер
пендикуляр к касательной к эквипотенциали до пересечения с ок р у ж 
ностью, проходящей через отметку |/ Ul(U  +  AU) =  1; получен



н ую  точку соединяют прямой с центром «транспортира»; эта прямая 
является отрезком траектории между выбранными эквипотенциалями. 
Справедливость этого утверждения легко доказать, выразив отрезок 
а  на рис. 1.17 через углы а  и а  +  Да:

а — sin (а 4- Да), а =  V  U/{U +  AU) sin а.

Приравнивая правые части полученных выражений, непосред
ственно приходим к выражению (1.95).

Метод радиусов кривизны основан на равенстве силы, действующей 
на электрон в электрическом поле, центростремительной силе при дви
жении частицы по кривой с мгновенным радиусом кривизны г:

mv2/r =  eEn, (1-97)

где Е п —  нормальная к траектории составляющая напряженности 
электрического поля.

Выражая скорость электрона через пройденную разность потен
циалов U, получим соотнош ение Для мгновенного радиуса кривизны 
траектории:

г =  2U /Еп. (1.98)

Определяя в отдельных точках поля величины U и Еп, можно по
строить траекторию в виде ряда сопряженных дуг окружностей. Ме
тод радиусов кривизны позволяет строжить траектории с погрешно
стью , несколько меньшей, чем при методе ломаной. Однако он также 
очень трудоемок и становится практически неудобным при больших 
значениях г. Относительная погрешность при этом методе может 
достигать 2— 3% .

Приближенные и графо-аналитические методы нахождения траек
торий электронов в электрических полях нередко могут оказаться 
полезными на начальной стадии нахождения траекторий при разработ
ке систем формирования электронных пучков. Недостатком этих ме
тодов является их трудоемкость, а в некоторых случаях недостаточ
ная, даже в грубом приближении, точность. Поэтому окончательный 
расчет, как правило, проводят с помощью ЭВМ, обеспечивающих вы
сокую  точность при сравнительно небольшой затрате машинного вре
мени.

Для непосредственного нахождения траекторий электронов, дви
жущихся в электрических полях, ранее использовали аналоговые 
вычислительные устройства непрерывного действия, вырабатывающие 
решения уравнений движения электронов в виде непрерывных кривых, 
совпадающих (в соответствующем масштабе) с траекториями электро
нов. В настоящее время в связи с развитием цифровой вычислительной 
техники аналоговые устройства (траектографы) применяют редко.

Нахождение траекторий электронов, движущихся в магнитных 
полях, часто оказывается более простой задачей по сравнению с элек
трическими полями. Это объясняется тем, что в уравнения движения 
электронов в магнитном поле (1.89) не входят производные магнитной 
индукции. Поэтому, когда распределение магнитной индукции вдоль



оси осесимметричного магнитного поля задано аналитически или кри
вая распределения индукции достаточно точно аппроксимируется 
аналитической функцией, система уравнений (1.89) может быть реше
на строго. Решение первого уравнения (1.89) дает проекцию траекто
рии на поворачивающуюся меридиональную плоскость, решение вто 
рого уравнения определяет угол поворота меридиональной плоскости.

Из приближенных методов ре
шения уравнений движения элект
ронов в осесимметричных магнит
ных полях может быть указан 
метод, в основе которого лежит 
замена истинной кривой распреде
ления магнитной индукции вдоль 
оси осесимметричного магнитного 
поля ступенчатой ломаной (рис.
1.18). Как видно из рисунка, 
внутри каждого интервала, на 
которые разбита вся область поля, 
величина магнитной индукции на 
оси принимается постоянной:
В0(2)гп,г„+1 =  В0(гп) = В „ .  При этом первое уравнение (1.89) п р и об 
ретает вид

Рис. 1.18. Построение траектории 
электронов методом ступенчатой 

ломаной

+ 8 mil,,
■В г =  0. (1.99)

Решением этого уравнения, как известно, является выражение

г (z) =  A sin | i /  — —
'  [ у  8mU

(1. 100)

п ( * — * ») J

+ C c o s [ /  i í : ® " '1 - 2"*]

где А а С —  постоянные, определяемые начальными условиями:
Г (2) =  Гп

dr
/2—2 ’ 71» ,г гп йг

=  г . Простая подстановка убеждает, что

л - г  /  8mUо _!_ с  =  г 
А ~ Гп у е Вп ' °

С учетом начальных условий окончательно получим

Г Ч . - . . , “ Г- С03[ /  ̂ в ” ( г - г" » ] +

(1. 101)

Выражение (1.101) является уравнением траектории (точ н ее , 
проекции траектории) в меридиональной плоскости в интервале о т  
г =  гп до г =  гп+1.



Для определения угла поворота г|? необходимо проинтегрировать 
второе уравнение (1.89):

Подставив в уравнения (1.101) и (1.102) г — гп+1, получим соот
ветственно гл+1, г'п+1 , 1|)п+1 —  значения удаления траектории от оси, 
угла наклона траектории и угла поворота вокруг оси в конце п-го 
интервала. Очевидно, полученные значения будут начальными дан
ными для расчета траектории в следующем (п +  1) интервале. При
меняя последовательно указанный прием, можно построить проекцию 
всей траектории на поворачивающуюся меридиональную плоскость, 
а суммируя углы г|з, подсчитанные для каждого интервала, определить 
конечный угол поворота. Этот метод легко реализуется на ЭВМ.

Графо-аналитические методы нахождения траекторий в магнитных 
полях не получили распространения главным образом ввиду слож
ности расчетов проекций траектории, по крайней мере, на две пло
скости . Кроме того, траектории электронов в магнитных полях срав
нительно быстро рассчитывают на ЭВМ с необходимой степенью точ
ности.

§  1.5. Электронные линзы

Проведенное в § 1.4 рассмотрение движения электронов в приосе- 
вой области осесимметричных электрических и магнитных полей по
зволяет сделать вывод о том, что любое осесимметричное неоднород
ное электрическое или магнитное поле является электронной линзой, 
т . е. действует на электронный пучок аналогично действию светоопти
ческой линзы на пучок световых лучей. В электронной оптике элек
тронной линзой называется приосевая область неоднородного осесим
метричного электрического или магнитного поля. В инженерной прак
тике электронной линзой часто называют систему электродов или 
катушек, обтекаемых током, создающих осесимметричные поля. В даль
нейшем будем пользоваться электронно-оптическим определением 
электронной линзы, указывая в необходимых случаях, какими элек
тродами или катушками создаются поля, являющиеся собственно 
электронной линзой.

По аналогии со световой оптикой электронные линзы характери
зую тся положением четырех к а р д и н а л ь н ы х  э л е м е н т о в  
линзы —  двух г л а в н ы х  ф о к у с о в  (/•'1, /-'2) и двух г л а в н ы х  
п л о с к о с т е й  (&!, /г2) (рис. 1.19). Пространство слева от линзы 
называется пространством объектов (предметным пространством), 
справа от линзы —  пространством изображений. Если со стороны про
странства объектов на линзу падает параллельный пучок лучей, то 
в пространстве изображ ений эти лучи собираются в точке —  фоку

(1. 102)



се пространства изображений. Параллельные лучи, падающие на лин
зу со стороны пространства изображений, собираются в точке Ft —  
фокусе пространства объектов. Главные плоскости /г, и h2 обл адаю т 
следующим свойством. Луч abed, проходящий из пространства о б ъ е к 
тов в пространство изображений, преломляется так, что продолж е
ния его прямолинейных участков ab, cd пересекают плоскости hlt h2 
в точках т, п, одинаково уда
ленных от оптической оси. Это 
свойство позволяет определить 
положение главных плоскостей, 
зная ход двух лучей: одного, 
параллельного оси в простран
стве объектов, д р у го го — в про
странстве изображений. П ро
должая прямолинейные участки 
лучей, лежащие вне линзы, до 
их пересечения, получим в пер
вом случае положение плоскос
ти h2, во втором —  положение 
плоскости hv  Расстояние от 
главных плоскостей до соот
ветствующих фокусов называ
ют фокусными расстояниями h  — , 1<п, (а — 1 2ч 2. 
ными расстояниями пространств объектов и изображений имеется 
простая связь:

filfz =  n1/n2, (1.103)

где пг и п2 —  показатели преломления в пространствах объ ек тов  и 
изображений.

Построение изображений по известному положению кардиналь
ных точек производят в следующем порядке (рис. 1.20). Из точки А  
проводят два луча —  один параллельно оси в пространстве объ ек тов  
(луч АВ), второй —  через фокус Fx (луч АС) до пересечения с главны 
ми плоскостями h2 и hv  Затем из точки В  проводят луч через ф о
кус F2, а из точки С  —  луч, параллельный оси в пространстве и зо б 
ражений. Точка А ' пересечения этих лучей будет изображением точки 
А . Аналогично находят изображения других точек объекта.

Электронные линзы также имеют кардинальные точки, обладаю 
щие указанными свойствами. Если область поля, образующ его л ин зу, 
ограничена вдоль оси OZ, то траектории электронов вне линзы б у д у т  
отрезками прямых. Предположим, что электрон движется в простран
стве объектов по прямолинейной траектории гг(г), параллельной оп 
тической оси (рис. 1.21). Если после прохождения линзы траектория 
rx(z) пересечет ось, то в силу линейности и однородности осн овн ого  
уравнения (1.72) любая траектория r(z) =  crx(z), параллельная оси  
в пространстве объектов, пересечет ось OZ в пространстве и зображ е
ний в той же точке, что и первая траектория. Таким образом, точка  
пересечения оси пучком траекторий, параллельных оси в пространстве 
объектов, будет главным фокусом пространства изображений.



Определим теперь координаты плоскости, в которой пересекутся 
продолжения прямолинейных участков траектории гг(г). Из рис. 1.21 
непосредственно следует, что

г ^ а )  —  г(Н 2) =  (1.104)

Рис. 1.20. Построение изображения Рис. 1.21. Определение карди- 
(для световой линзы) нальных точек электронной линзы

Выберем в пространствах объектов и изображений некоторые рас
положенные вне поля линзы плоскости г а и г ь . Тогда входящие в 
(1.104) величины d и tgy могут быть представлены как r^Zg) и ri(zb) и 
для координаты г ( / /2) получится выражение

z ( H2) =  z ( F2) +  (1.105)
г\ (*й)

Плоскость, в которой пересекутся продолжения прямолинейных 
участков любой траектории r(z) — сг^г), будет также определяться 
координатой г ( # 2), так как правая часть уравнения (1.105) не зависит 
от  с. Таким образом, плоскость # 2, положение которой определяется 
уравнением (1.105), является главной плоскостью пространства изо
бражений. Аналогично можно найти положение главного фокуса Ft 
и главной плоскости Н1 пространства объектов.

Необходимо отметить, что обычно электронные линзы имеют как 
собирающие, так и рассеивающие области, следствием чего является 
смещение первой главной плоскости в сторону пространства изобра
жений, а второй главной плоскости — в сторону пространства объек
тов, так что часто о б е  главные плоскости лежат по одну сторону от 
средней плоскости линзы, и вторая главная плоскость оказывается

левее первой. Такое перекрещива
ние главных плоскостей типично 
для большинства электронных линз.

Задание четырех кардинальных 
точек р г, F2, Hv  # 2 электронной 
линзы достаточно для построения 
электронно-оптического изображения 
(рис. 1.22 ).

Перекрещивание главных плос- 
Рис. 1.22. Построение изображе- костей не изменяет порядок построе

ния (для электронной линзы) ния. Обозначим координаты плос



костей объекта и изображения га и zb. Тогда расстояния объекта 
и изображения от соответствующих ф окусов будут равны la =  z (F 1) 
и 1Ь — z b —  z(F2). Из рис. 1.22 непосредственно вытекает, что  
линейное увеличение Г =  А'В'/АВ  может быть Представлено в виде

Г =  & //« =  / » / / »  (1-106)
откуда следует известное как уравнение Н ьютона соотношение меж ду 
положениями объекта и изображения:

=  (1-Ю 7)
Если определить положение объекта и изображения расстояния

ми а и & от главных плоскостей, то а =  1а +  /х , Ъ — 1Ь +  / 2 и из 
(1.106) получается удобная для практического использования ф ор 
мула

A + A ^ i .  (1.108)
а Ь

Необходимо еще доказать, что светооптическое соотношение (1.103) 
справедливо и для электронно-оптических систем. Допустим, что 
имеются два линейно независимых решения уравнения (1.72) гх(г) и 
г2(г). Подставим значения п  и г2 в уравнение (1.71):

(1.109)

Умножим первое уравнение на г2(г), второе на rt(z) и вычтем второе 
из первого:

( U 1 0 )
Уравнение (1.110) можно представить в виде

d_ 
dz Уи‘Ь1Г-г̂ )} = 0- (1Л11)

Интегрирование этого уравнения приводит к соотношению

У Щ ( Гг^ - - Г1^ - )  =  С , (1 .1 1 2 )
\ dz <¿2 /

где С  —  постоянная, определяемая начальными условиями.
Так как гх(г) и г2(г) линейно независимы, то на основании выраже

ния (1.112) можно написать

У Щ  [г2 (*«) (2а) — Г, («„) Г2 (2а)] =

=  У Щ [г г (**) Г|(2 )̂ —  Г| (2Й) Г2 (вь)], (1.113)

45



где г' — йг!йг\ и а и V ь —  постоянные значения потенциала в про- 
странствах объектов и изображений; г а и г ъ —  координаты плоско
стей объекта и изображения.

Если выбрать решения гг(г) и г2(г) такими, чтобы луч гг был парал
лелен оси в пространстве объектов, а луч г2 —  в пространстве и зо
бражений, то г[(2 а) =  0, г'2(гь) =  0 и из уравнения (1.113) следует, 
что

Выражение (1.105) позволяет определить фокусное расстояние в 
пространстве изображений:

Соотношения (1.115) и (1.116) вытекают также из геометрических 
построений на рис. 1.22. Составляя отношение /У /1 и используя урав
нение (1.114), получим искомую зависимость:

ранствах объектов и изображений.
Таким образом , электронно-оптическое соотношение (1.117) сов 

падает со светооптической формулой (1.103).
При анализе светооптических систем широко используют соотно

шение, связывающее показатели преломления (т  и /г2), удаление 
точек объекта от  оси (г1 и г 2) и апертурные углы (71 и у 2) в простран
ствах объектов и изображений (рис. 1.23):

называемое т е о р е м о й  Л а г р а н ж а  —  Г е л ь м г о л ь ц а .  Это 
соотношение, являющееся частным случаем известного «условия си
нусов» Аббе, справедливо и для электронно-оптических систем. В са 
мом деле, выбрав одно из частных решений таким, чтобы г 1(2 а) =  0 , 
г 1(2 ь) =  0 (см. § 1.4), из выражения (1.113) непосредственно получим

Обозначая УТГа =  пг =  У и 1, У V ь =  ¡ц— У ( /2 (показатели 
преломления в пространствах объекта и изображения) и заме
чая, что г2(га) =  гх и г2(гь) =  г2 (точки пересечения луча г2(г) с пло
скостями объекта и изображения),определяем удаление соответствую 
щих точек объекта и изображения от оси, и, наконец, заменяя 1 =

V  и  а гЛ га)г2 (га) =  УТГь г2 (г„)Г1 (г„). (1-П 4)

(1.115)

Аналогично фокусное расстояние в пространстве объектов

(1.116)

ь_ _  Уи* (1.117)
к  У и ь

Здесь УТГа — п1г утг„ =  п2 —  показатели преломления в прост-

Г 1Пи  1 — ^2^272 > (1.118)

V и а  ?2 (2„) г\ (*в) =  УТГЬ г2 (яь) г\ (гь). (1.119)



=  г!(г0) , 1672 == г[(гь) значениями углов 71  и у 2 (что допустимо в 
рамках параксиальной оптики), получаем выражение

1 Г1Т1 — У  У  2 г аТг* (1.120)
совпадающее с  соотношением Лагранжа —  Гельмгольца.

Аналитический расчет положения кардинальных элементов элект- 
тронных линз в общем случае приводит к значительным математи
ческим трудностям. Достаточно точно положение главных плоско
стей и фокусов можно рассчитать с помощью ЭВМ. Задача существен
но упрощается в случае, если электронную линзу можно считать

тонкой. В световой оптике тонкой называют такую  линзу, толщина ко
торой мала по сравнению с фокусным расстоянием. В электронной оп 
тике линзы не имеют резких границ —  неоднородность поля, образую 
щего линзу, может простираться на значительное расстояние, 
часто соизмеримое с фокусным расстоянием. Условились считать со б 
ственно линзой только ту область поля, которая сильно влияет на тра
ектории электронов. Опираясь на этот критерий, большое число прак
тически используемых электронных линз можно приближенно счи
тать тонкими. Характерной особенностью тонкой линзы являются 
очень малые расстояния между обеими главными плоскостями, а так
же между каждой главной плоскостью и средней плоскостью линзы. 
Поэтому при рассмотрении тонких линз допустимо принять обе глав
ные плоскости совпадающими со  средней плоскостью линзы и отсчи
тывать фокусные расстояния, а также расстояния до объекта и изо
бражения от средней плоскости линзы.

В случае тонкой линзы можно не рассматривать ход электронных 
лучей внутри самой линзы, а считать, что траектория электрона из
меняется скачком при прохождении области линзы. Точно так же мож
но допустить, что расстояние траектории электрона от оси внутри тон
кой линзы изменяется столь незначительно, что его можно считать 
постоянным (рис. 1.24).

При принятых допущениях можно проинтегрировать основное 
уравнение (1.71) в пределах от г а (плоскость объекта) до г ь (плоскость 
изображения):

г,

Рис. 1.23. К выводу теоремы 
Лагранжа — Гельмгольца

Рис. 1.24. Х од луча в тонкой 
линзе



где г о —  постоянное удаление траектории электрона от оси в области 
линзы.

Предположим теперь, что электронные лучи падают на линзу со 
стороны объекта параллельным оси пучком ( г а -> о о ) .  При этом точ
ка пересечения с осью  сходящегося пучка траекторий справа от линзы 
будет главным фокусом пространства изображений, а расстояние от 
средней плоскости до фокуса —  фокусным расстоянием / 2. Из рис. 1.24 
видно, что

=  , е Р “ - 1 г  •
*  Р ёг  г„

Таким образом, для фокусного расстояния пространства изобра
жений тонкой электростатической линзы получается выражение

1 1 °С и о (*)Г ..... ° -  dz. ( 1. 122)
J- У и л(г)и  4 у и ь У  и о (г)—00

где и ь — и о( г ь) —  потенциал в пространстве изображений, и преде
лы интегрирования перенесены в бесконечность, поскольку величи
на 1/о (г) отлична от нуля только в области линзы и замена г а и г ь 
на + о о  не изменяет значения интеграла.

Аналогично для фокусного расстояния пространства объектов 
(при г ь —>-оо) справедлива формула

1 1 Г ио (*)f  dz. (1.123)
J V U A z )Ь  4 У и а J У и й (г)—оо

Полученные выражения являются исходными при расчете опти
ческих параметров тонких электростатических линз. Отметим, что 
соотношение (1.117) может быть получено непосредственно делением 
выражения (1.122) на (1.123). Кроме того, комбинируя соотношения
(1.121), (1.122) и (1.123) и замечая, что — - —  =  а, --------—  — Ь

йг I йг '
dz |za dz \гь

(расстояния от объекта и изображения до средней плоскости), полу
чим уравнение Ньютона (1.108).

Рассмотрим теперь конкретные типы электростатических электрон
ных линз. В соответствии с характером распределения потенциала 
вдоль оси системы различают три типа электростатических линз: 
1) линзу-диафрагму; 2 ) иммерсионную линзу; 3) одиночную линзу.

Л и н з а - д и а ф р а г м а  (рис. 1.25) образуется диском с круг
лым отверстием, имеющим некоторый потенциал Un. С обеих сторон 
к диску примыкают области постоянной, но различной с каждой сто
роны напряженности электрического поля Е 1 и Е г. В частном случае 
одно из полей может отсутствовать (£4 =  0 или Е г =  0). Очевидно, 
вблизи отверстия диафрагмы напряженность поля будет изменяться 
вдоль оси (t/ó Ф  0 ); именно эта область поля и будет собственно лин
зой.



Оптическую силу линзы-диафрагмы приближенно можно рассчи
тать довольно просто. Так как потенциал в области отверстия диа
фрагмы изменяется незначительно, в первом приближении можно 
вынести ]/~Щ в выражении (1.122) из-под знака интеграла. При этом 
для оптической силы линзы-диафрагмы получается приближенная 
расчетная формула:

рон переходит из области с меньшей
напряженностью в область с большей напряженностью поля, линза 
будет собирающей. Направление силы, действующей на электрон в

§ 1.4). На рис. 1.25 показаны графики £/о(г), и'о(г) и {/о(г) для слу
чая и ’2 >  и  1. Как видно из рисунка, при | Е2 | >  | Ег | , 
Уо > 0  —  линза собирающая, при | Е1 | >  | Е2 \ , и о <  0 —  
линза рассеивающая.

Распределение потенциала вдоль оси линзы-диафрагмы достаточ
но точно описывается выражением

где Яд —  радиус отверстия диафрагмы, а г  отсчитывается от точки 
пересечения плоскости диафрагмы с осью.

Из выражения (1.126) видно, что потенциал на оси в центре отвер
стия диафрагмы (г — 0) не может быть равен потенциалу самой диа
фрагмы:

и  о (0) =  и я +  (Е, -  Е 2). (1.127)те
Линза-диафрагма имеет ограниченное применение как самостоя

тельное фокусирующее устройство, но сравнительно часто исполь
зуется как составной элемент более сложных электронно-оптических 
систем.

где и[ и и '2 —  градиенты потенциала слева и справа от диафрагмы.
Учитывая, что U' — dUldz =  —  Е г, 

формулу (1.124) удобно переписать в ви-

(1.125)

где Е г и Ег —  напряженности электри-

В зависимости от соотношения аб
солютных величин напряженности поля

ческого поля по обе стороны диафрагмы. ____ и'

линза-диафрагма может быть собираю- о I

области линзы, определяется знаком второй производной (/¿(г) (см.

*/„ (*) =  U* + ( £ 1  - Е2) (1 +  - f -  arctg )  — L  (E , - Ег) z, (1.126)



И м м е р с и о н н а я  л и н з а  образуется двумя соосными 
диафрагмами, диафрагмой и цилиндром или двумя соосными цилинд
рами с различными потенциалами (рис. 1.26), причем по обе стороны 
линзы потенциалы постоянны и равны потенциалам электродов лин
зы {U1 Ф  U2, Ux =  const и U2 =  const).

Графики изменения потенциалов, а также их первых и вторых про
изводных показаны на рис. 1.27. При прохождении иммерсионной лин
зы скорость электронов изменяется: при U% >  U1 линза будет уско
ряющей, при Ux >  U2 — тормозящей. Из рис. 1.27 видно, что иммео-

О, иг Uf иг и, иг 

Рис. 1.26. Иммерсионная линза

сионная линза имеет области с положительной и отрицательной второй 
производной потенциала иЦг), т. е. собирающую и рассеиваю
щую части поля. Однако скорость электрона, определяемая величи
ной потенциала, больше в той области, где и'о(г) <  0 , т. е. рассеиваю
щую область электрон проходит быстрее, в результате чего импульс, 
переданный ему в радиальном направлении к оси, оказывается больше 
импульса, направленного от оси (собирающее действие преобладает). 
Следовательно, типичная иммерсионная линза является собирающей.

Оптическую силу иммерсионной линзы можно рассчитать по об 
щим формулам при условии, что распределение потенциала вдоль оси 
известно. Для распределения потенциала вдоль оси иммерсионной

линзы, образованной двумя цилиндрами 
одинакового радиуса Й с потенциалами 
1/х и и 2, при расстоянии между цилиндра
ми, малом по сравнению с радиусом, име
ется приближенное выражение:

и‘̂ Ч —[' + 1ттН['3'ьт)}-
(1.128)

где V =
Подстановка выражения (1.128) в (1.72) 

приводит к дифференциальному уравне
нию, которое в общем виде решить не 
удается. Однако при распределении потен

Рис. 1.28. Иммерсион
ная линза, образованная 

двумя диафрагмами

U o X
ио

¿iV»'—v ->

Рис. 1.27. Поле иммер
сионной линзы



циала вида (1.128) с достаточной для практических целей степенью 
точности в интервале изменения у  от у > 0,1 до у  с  10 оптическую 
силу иммерсионной линзы, образованной двумя цилиндрами одина
кового радиуса, можно определить по следующим приближенным 
формулам:

Поскольку в рассматриваемой линзе поле довольно глубоко про
никает внутрь цилиндров, считать линзу тонкой не всегда возможно. 
Поэтому фокусные расстояния целесообразно отсчитывать не от сред
ней плоскости линзы, а от главных плоскостей, положение которых 
можно рассчитать по выражениям

которые показывают, что в иммерсионной линзе главные плоскости 
перекрещены и лежат по одну сторону от средней плоскости линзы.

Иммерсионную линзу, образованную двумя диафрагмами с отвер
стием радиуса Я, расположенными на расстоянии й и имеющими по
тенциалы 0 1 и и г (рис. 1.28), в первом приближении можно рассмат
ривать как комбинацию двух линз-диафрагм. В этом случае распре
деление потенциала между диафрагмами можно считать линейным:

Вне линзы, т. е. по обе стороны диафрагм, поле равно нулю, а 
потенциалы постоянны и равны соответственно и £/2. Вблизи диа
фрагм будут существовать переходные области, внутри которых 
[/¡¡(г) ф  0 и г'(г) Ф  0 , однако при малой протяженности переходных

( 1 2 9 )

г (Я 1) =  0 ,191п т

( 1 . 1 3 0 )

г (Я 2) =  0 ,1 9 1п у

(1.131)

а напряженность поля между диафрагмами —  постоянной:

(1.132)



областей вдоль оси 0Z  потенциалы внутри этих областей приближен
но можно считать постоянными (£/х и i)2) и удаление электрона от 
оси также неизменным (гг и г2).

Обозначим границы переходных областей zn , z12 и z21, г22. Тогда 
углы наклона траекторий к оси будут равны: на входе в первую пере
ходную область (вблизи первой диафрагмы) гц, на выходе из первой 
переходной области rJ2, на входе и выходе из второй переходной об 
ласти (вблизи второй диафрагмы) г2\ и Г22. Поскольку в переход
ных областях Uo(z) считается постоянным, основное уравнение (1.72) 
для этих областей принимает вид

dzг 4 U0 (г) v ’

Интегрирование этого уравнения в пределах ги , г12 и г21, г22 при
водит к выражениям:

для первой переходной области

г;2 — г;. =  — ¿ i -  с/;2, (1.134)

для второй переходной области

Г 22 ---Г21 — j* — U\2. (1.135)

Рассмотрим траекторию электрона, влетающего в область линзы 
параллельно оси . В этом случае гц = 0 .  Тогда

г12 =  U l2. (1.136)

Между диафрагмами (переходными областями) U'o =  i/12 =  
=  const и l/o =  0. Поэтому уравнение (1.71) принимает вид

^ ( К С Г - £ - ) - °  ( ы з т )

И
г*

У Щ  ± -  =  const =  У177 r\2. (1.138)
z,

Используя условие линейности распределения потенциала (1.131), 
преобразуем уравнение (1.138) к виду

d r — Z ü b .------- Г; 2 =  2- ^ d { V T T 0 r'n). (1.139)
и  и  2 У и 0 Ul2

Интегрирование уравнения (1.139) в пределах zv  z2 дает выражение 
для удаления траектории электрона от оси по выходе из линзы:



Подставляя значение г)2 из (1.136), получаем

2
(1.141)

На основании соотношений (1.136) и (1.138) можно написать

Теперь фокусное расстояние для пространства изображений / 2 =

шения (1.142), получим окончательное выражение для оптической силы 
иммерсионной линзы, образованной двумя диафрагмами:

Положение главных плоскостей можно рассчитать по формулам:

Полученные простые выражения оптических параметров иммер
сионной линзы дают удовлетворительную для практических целей 
точность в тех случаях, когда между диафрагмами имеется хотя бы не
большая область однородного поля. Это условие выполняется тем 
лучше, чем больше расстояние между диафрагмами. Практически фор
мулами (1.143), (1.144) можно пользоваться при й  >  2 /?.

Для слабой иммерсионной линзы формулы (1.143) можно еще 
упростить. Поскольку оптическая сила иммерсионной линзы зависит 
в основном от отношения потенциалов электродов очевид
но, для слабой линзы это отношение близко к единице, или 
( и г — и 1)/и1 1. В этом случае правую часть уравнений (1.143) 
можно разложить в ряд по степеням отношения (£ /2 —  и 1)/и1 и пре
небречь членами, содержащими это отношение в степенях выше пер
вой. Тогда оптическая сила слабой иммерсионной линзы, образован
ной двумя диафрагмами,

(1.142)

— ЫЫУ2 — гг^'п, а для пространства объектов =
=  г^г'п.

Определяя г2, г22 из выражений (1.141) и (1.135) с учетом соотно-

(1.143)

/ гг \ 4с1 
2 ( ^ 1) =  22 ------ ~

(1.144)

(1.145)



Приближенное выражение (1.145) можно использовать при 
~~ ^  -с  0,2. Из (1.145) непосредственно следует, что иммерсионная

линза всегда является собирающей [ (1//)  > 0 ] независимо от знака раз
ности (£ /2 —  I/а).

Интересно отметить, что для приближенной оценки фокусного рас
стояния иммерсионной линЗы, образованной двумя цилиндрами оди
накового радиуса Я с потенциалами 1/х и 11г, была предложена полу- 
эмпирическая формула, аналогичная аналитическому выражению
(1.145):

где к —  константа, близкая к 10 .
Расчет параметров иммерсионных линз, образованных двумя ци

линдрами разных радиусов или цилиндром и диафрагмой, может быть 
выполнен путем решения основного уравнения (1Л22) с помощью ЭВМ.

О д и н о ч н а я  л и н з а  (рис. 1.29, а) образуется тремя соосны
ми электродами (диафрагмами или цилиндрами), причем потенциалы 
крайних электродов (£/*) одинаковы, а потенциал среднего электрода 
(II2) может быть меньше или больше потенциала крайних электродов. 
Если крайние электроды имеют одинаковую геометрическую форму и 
расположены на одинаковом расстоянии от среднего электрода, то 
поле линзы будет симметричным относительно средней плоскости 
линзы. Такая одиночная линза называется симметричной. Показан
ные на рис. 1.29, а варианты электродных систем образуют симмет
ричные одиночные линзы. Если же крайние электроды неодинаковы 
или расположены на разном расстоянии от среднего электрода, то 
одиночная линза будет несимметричной. Характерной особенностью 
одиночной линзы является равенство потенциалов крайних электро
дов, вследствие чего при прохождении сквозь одиночную линзу энер

гия электронов не меняется, 
изменяется только направле
ние скорости. Равенство по
тенциалов крайних электро
дов обусловливает противо
положные направления элект
рического поля по обе сторо
ны от средней плоскости 
линзы. Следовательно, поле 
одиночной линзы всегда име
ет седлообразную особую  
точку (см. рис. 1.13). В слу
чае симметричной одиночной 
линзы эта точка совпадает с  
точкой пересечения средней 
плоскости осью.

Как видно на рис. 1.29,6, 
одиночная линза имеет соби-.

Рис. 1.29. Одиночная линза: 
а  — электродны е систем ы ; б — распределение по

тенциала и его производных



рающие и рассеивающие области ( и 0>  0 и {7о<  0). Однако, как и в 
иммерсионной линзе, скорость электронов оказывается больше в рас
сеивающих областях, в результате чего собирающее действие пре
обладает и оптическая сила одиночной линзы всегда положительна.

Оптические параметры одиночной линзы сильно зависят от отно
шения потенциалов внутреннего и наружных электродов и гШ х. 
Чем больше это отношение отличается от единицы, тем «сильнее» лин
за. При и 2Ш 1 =  1 оптическая сила одиночной линзы равна нулю. 
Поскольку по обе стороны от одиночной линзы лежат области равно
го потенциала, фокусные расстояния в пространствах объектов и 
изображения равны. Главные плоскости одиночной линзы также пере
крещены, но в отличие от иммерсионной линзы главные плоскости 
симметричной линзы расположены на одинаковом расстоянии от сред
ней плоскости.

Положения фокусов и главных плоскостей одиночной линзы мо
гут быть определены по общим формулам. Поскольку аналитические 
выражения для распределения потенциала вдоль оси одиночной лин
зы получаются слишком сложными, при расчете широко применяют 
приближенные выражения для осевого распределения потенциала и 
фокусного расстояния.

Для симметричной одиночной линзы, образованной тремя диафраг
мами с радиусами отверстий (крайних электродов) и (средней 
диафрагмы), при условии, что расстояние между диафрагмами и не 
меньше радиусов отверстий потенциал в центре линзы и в
центрах отверстий крайних электродов может быть представлен 
приближенными выражениями:

их- и 2и0 (0) да и 2 ч------------------------- — ,
и, а

1 + — агс1б —
«\2 А2

(1.147)

и  о (га) да и г ■ и г - и * _________ #1
2Я2 . . а 4 аап^ —  

аК, 2 &

Выражения (1.147) удобны тем, что отношение % =  —
и 0 \2й)

с достаточной для практических целей степенью точности определяет 
фокусное расстояние симметричной одиночной линзы, образованной 
тремя диафрагмами:

/  =  - -------- ^ — . (1.148)
3  (1 —  у .)2

Удовлетворительное совпадение экспериментально определенного 
фокусного расстояния одиночной линзы, состоящей из трех диафрагм, 
с величиной рассчитанной по формуле (1.148), получается при } >  й, 
т. е. для сравнительно слабых линз. Очевидно, требование ¡> < 1  при
водит к *  >  0 ,2 , что обычно и считают критерием применимости ф ор
мулы (1.148).



М ож но, наконец, приближенно рассматривать одиночную линзу, 
образованную тремя диафрагмами, как комбинацию трех линз-диаф
рагм, считая Uo(z) внутри линзы линейной функцией г, а потенциалы 
на оси  в плоскостях диафрагм равными потенциалам самих диафрагм. 
При этом аналогично иммерсионной линзе [см. уравнения (1.131) —
(1.143)] можно получить формулу для оптической силы симметричной 
одиночной линзы, образованной тремя диафрагмами с потенциалами 
Ult и г, U1 и расстоянием между диафрагмами d:

—  =  U* f 3 + ^ - - 4  Л/УЛ. (1.149)

Для слабой одиночной линзы U'2 1«: 1, используя раз-
U\ I

ложение в ряд по степеням отношения (i / 2 —  и отбрасы
вая члены, содержащие это отношение в степенях выше первой, полу
чим приближенное выражение

(1.150)
f ы  \ и, j

аналогичное (1.148).
Достаточно точных аналитических выражений для расчета опти

ческих параметров одиночных линз, образованных тремя цилиндрами 
или двумя цилиндрами и диафрагмой, получить не удается. Было пред
ложено несколько приближенных выражений для расчета оптической 
силы слабых одиночных линз, образованных тремя цилиндрами оди
накового радиуса. Так, например, оптическая сила одиночной линзы, 
образованной тремя цилиндрами радиуса R, при длине среднего элек
трода 21 и зазорах между цилиндрами d R приближенно равна ,

1 (  и 1 - и г
I \ и х

Ф
( т ) , (1.151)

где 11х и и 2 —  потенциалы крайних и среднего электродов, а Ф и Ф  —  
функции отношения длины среднего цилиндра к его радиусу 
(рис. 1.30).

Удовлетворительные результаты при использовании формулы
(1.151) получаются при ( 0 1 —  и г)Ш 1 <  0,4.

Одиночную линзу можно использовать как при 1 ){>  £/2, так и 
при Ь2 >  0 г. Практически более распространено соотношение и х>  
> и г, т. е. крайние электроды имеют более высокий нотенциал. Такое 
соотношение потенциалов выгодно по нескольким причинам. При 
¿У2<  и г для питания среднего электрода не требуется дополнитель
ный высоковольтный источник напряжения (при заданной конечной 
энергии электронов). При одинаковой по абсолютной величине раз
ности ( и г —  ¿/2) линза получается более сильной, если 1/{> 11г. 
И , наконец, при 1!г >  и 2 линза обладает меньшими аберрациями 
(см. § 1.6), так как в этом случае собирающая область лежит вблизи 
средней плоскости линзы и, следовательно, внутри линзы электрон
ный пучок имеет меньший диаметр.



В общем случае оптическая сила одиночной линзы с низковольт
ным средним электродом наиболее существенно зависит от  диаметра 
отверстия внутреннего электрода, возрастая с уменьшением послед
него.

Магнитные линзы образуются неоднородными осесимметричными 
магнитными полями, создаваемыми (чаще) круглыми катушками, 
обтекаемыми током, или постоянными магнитами кольцевой формы.

Рис. 1.30. Графики функций для 
расчета симметричной одиночной 

линзы

Рис. 1.31. Тонкая маг
нитная линза

Рассмотрим тонкую магнитную линзу (рис. 1.31, а), образован
ную короткой круглой катушкой, имеющей w витков со  средним ра
диусом Rcp, обтекаемых током / .  Распределение поля на оси такой ка
тушки описывается выражением (1.35) и представлено в виде графика 
рис. 1.31, б. Как видно из рисунка, на расстоянии 2Rcp от  средней 
плоскости катушки магнитная индукция уменьшается более чем в 10 
раз по сравнению с  максимальным значением. Таким образом , при 
фокусном расстоянии, большем удвоенного диаметра катушки, линзу 
приближенно можно считать тонкой. В этом случае удаление электро
на от оси внутри линзы можно принять неизменным: r(z) =  r0 — const. 
Проинтегрируем уравнения движения электрона (1.89) в пределах 
от га до г ь:

dr
й г

dr
dz

ел«_ Г в- dz,U, J »
г

ч
(1.152)

J B»dz-
г а

Применяя тот же прием, что и при рассмотрении тонкой эл ектро



статической линзы, получим выражение для оптическои силы тонкой 
магнитной линзы:

т = и к  Р (Ы53>
—00

В уравнении (1.153) пределы интегрирования перенесены в ± о о ,  
поскольку вне линзы поле быстро спадает практически до нуля. Так 
как поле, создаваемое круглой катушкой, симметрично относительно 
ее средней плоскости, а потенциалы по обе стороны линзы равны С/а =  
=  Ь ь =  110, главные фокусы магнитной линзы располагаются сим
метрично относительно средней плоскости ( | / 1 1 =  | / 2 1) и главные 
плоскости лежат на одинаковом расстоянии от средней плоскости, 
в первом приближении совпадая с  ней.

Оптическая сила магнитной линзы, образованной короткой круг
лой катушкой, может быть подсчитана просто. Подставим в (1.153) 
выражение для магнитной индукции (1.35):

1 е С dz

,.2

/  8mUa 4 _J (Д2р+ г 2) :

ОС
I

3 де1*о (а</)2 
256 т Rc pt/0

(1.154)

Подставив численные значения е, т и ц0, получим удобную для 
практических расчетов формулу фокусного расстояния тонкой магнит
ной линзы:

/  =  98 M se. .  (1.155)
( ш / )2

Соответственно для угла поворота изображения при подстановке 
во второе уравнение (1.152) выражения (1.35) находим

я|> =  10,7 —̂ — . (1.156)
V~ü7

В формулы (1.155) и (1.156) следует подставлять значения U0 в 
вольтах, 1 —  в амперах, R  —  в сантиметрах, тогда значение f  получит
ся в сантиметрах, г|з —  в градусах.

Ч асто используют приближенное выражение для расчета магни
тодвижущей силы фокусирующей катушки по заданным фокусному 
расстоянию f  и энергии электронов eU0, которое непосредственно 
следует из (1.155):

w l * i  l O - y / ’^ l -  (1.157)

Как было указано, формулы (1.153)— (1.155) справедливы лишь 
для длиннофокусных (слабых) линз. Создание короткофокусных (силь
ных) магнитных линз с помощью кругл;;х катушек без ферромагнит
ной оболочки затруднительно, так как для увеличения оптической



силы необходимо увеличивать магнитодвижущую силу, т. е. либо ток, 
либо число витков. Увеличение тока, так же как и увеличение числа 
витков, требует увеличения сечения обмотки, что приводит к возрас
танию среднего радиуса катушки и, следовательно, к уменьшению 
оптической силы. Увеличение оптической силы магнитной линзы при 
той же магнитодвижущей силе может 
быть достигнуто путем «сжатия» области 
поля вдоль оси (рис. 1.32). Согласно 
закону полного тока

| В0 (г) йг =  11)1, (1.158)

Рис. 1.32. Распределение маг
нитного поля линзы

т. е. площади, ограниченные кривыми 1 
и 2 на рис. 1.32, при фиксированном 
значении I равны. В то же время опти
ческая сила магнитной линзы пропорци
ональна Во и, следовательно, при рас
пределении поля, представленном кри
вой 2 на рис. 1.32, линза будет более сильной. Таким образом, умень
шение протяженности области поля вдоль оси и увеличение макси
мального значения В0(г) приводит к возрастанию оптической силы 
магнитной линзы. Практически короткофокусные магнитные линзы 
удается получить, заключая фокусиру
ющую катушку в оболочку из ферро
магнитного материала (рис. 1.33, а).

Уменьшая ширину зазора в в маг- 
нитопроводе, можно «сжать» кривую 
распределения магнитного поля вдоль 
оси и соответственно увеличить опти
ческую силу линзы. Еще больший эф
фект получается в случае применения 
специальных полюсных наконечников, 
помещаемых внутрь магнитопровода 
(рис. 1.33, б).

Расчет параметров магнитных линз 
с ферромагнитными оболочками пред
ставляет значительные трудности. За
дачу можно решить подбором функции 
В0(г), достаточно хорошо аппроксимиру
ющей истинное распределение магнит
ной индукции вдоль оси линзы и до
пускающей аналитическое решение ос
новных уравнений. Для приближенного 
расчета можно использовать формулу 
(1.157), введя коэффициент ¿ С  1:

ш/ да 10& У:2Ш„ (1.159)

Рис. 1.33. Магнитные линзы 
с ферромагнитной оболочкой 
(а) и полюсными наконечни

ками (б):
/  — обм отка; ¿ -»ф ер р ом а гн и тн а я  
оболочка; ¿  — полюсные наконеч

ники

где 2Я — внутренний диаметр магнитопровода, а & =  0,6 -г- 0,75.



Коэффициент £ при изменении до/ не остается постоянным: с уве
личением магнитодвижущей силы значение 1г возрастает, приближаясь 
к единице при насыщении ферромагнетика.

В отличие от электростатических электронных линз магнитные лин
зы требуют затраты энергии для возбуждения магнитной индукции 
(необходима магнитодвижущая сила, т. е. ток), следовательно, они 
менее экономичны. Очевидно, фокусирующее магнитное поле может 
быть создано постоянными магнитами. В этом случае получается маг
нитостатическая электронная линза, не нуждающаяся в источнике 
питания. Простейшая магнитостатическая линза образуется намаг
ниченным кольцом. Для концентрации магнитного поля в области 
прохождения электронного пучка магнитное кольцо снабжают магни- 
топроводом с небольшим зазором,

Более совершенной магнитостатической линзой является двой
ная линза, образованная двумя кольцами, намагниченными «навстре
чу» друг другу. Магнитостатические линзы получили меньшее распро
странение главным образом из-за трудности регулирования оптиче
ских параметров.

§ 1.6. Ошибки изображения (аберрации) электронно-оптических 
систем

При выводе основных уравнений электронной оптики рассматри
вались только лучи, мало удаленные от оси, т. е. параксиальные 
пучки. Формально условие параксиальности выражалось в ограни
чении лишь первыми членами разложения в рядах (1.49) и (1.67). 
В реальных электронно-оптических устройствах часто используются 
довольно широкие пучки. В этом случае пренебрежение последующи
ми членами разложения приводит к значительным погрешностям.

Условием получения идеального изображения, как видно из урав
нений (1.71), (1.87), является пропорциональность изменения угла 
наклона траектории первой степени г.

Учет последующих членов разложения приводит к появлению в 
уравнениях (1.71), (1.87) слагаемых, пропорциональных третьей, 
пятой и т. д. степеням г или йгШ. Так, например, если в разложении
(1.49) учесть член с г4, то уравнение движения электрона в осесиммет
ричном поле принимает вид

В отличие от (1.72) в уравнении (1.160) имеются дополнительные 
слагаемые, пропорциональные г3, r2dr/dz, r(drldz)2 и (dr/dz)3, т. е. чле
ны третьего порядка. Наличие этих членов приводит к появлению 
ошибок изображения (аберраций), называемых ошибками или абер-

dz2 2 U0

d2r U0

4 U0
г — 0. (1.160)



V рациями третьего порядка. Если в разложении (1.49) учесть члены с 
г\ г8 и т. д., то это приведет соответственно к учету аберраций пятого, 
седьмого и т. д. порядков. При расчете и анализе электронно-оптиче
ских систем часто ограничиваются рассмотрением только ошибок 
третьего порядка, так как аберрации более высоких порядков при 
использовании не слишком широких пучков невелики, а расчет их 
представляет значительные трудности. В уравнении (1.160) члены, 
содержащие г, характеризуют удаление траектории от оси, а члены,

содержащие <1г/йг, — угол наклона траектории к оси поля. Обе эти 
величины могут быть выражены через га — удаление от оси точек 
объекта и гй — радиус диафрагмы, ограничивающей пучок в области 
линзы (рис. 1.34).

Предположим, что из точки а объекта выходит узкий параксиаль
ный пучок пп, создающий неискаженное (точное) изображение точки 
а в плоскости г ь. Для более широкого пучка тт, вышедшего из точки 
а, в плоскости г ь вместо точки образуется некоторая аберрационная 
фигура. Такой же результат получится, если точка объекта будет 
удалена от оси (точка а' на рис. 1.34).

Аберрационные фигуры в плоскости изображения не являются кру
гами, поэтому для оценки ошибок изображения удобно ввести в пло
скостях объекта и изображения декартовы координаты с началом, сов
падающим с точкой пересечения этих плоскостей осью, и характеризо
вать аберрации величинами Дх и Ду отклонения точек аберрационной 
фигуры от точки изображения, создаваемого параксиальным пучком.

Поскольку диафрагма, ограничивающая пучок, должна быть 
круглой, координаты краев отверстия диафрагмы удобно выразить 
в полярной системе координат:

ха ~  гй сое г|>, уа =  г а э т  г|).



При таком выборе координат отклонения лучей в плоскости изо
бражения от точки изображения, создаваемого параксиальными лу
чами, определяются выражениями:

Ах =  Bra cos г(з +  F (2 +  cos 2ip) r\xa +  (2С +  D) cos dxa - f  Ext,
(1.161)

Ay — Br¿ sin  ̂+  F sin 2i|к\ха +  D sin ijirdx\,
где коэффициенты В, С, D, E, F являются функциями осевого потен
циала и его производных первого, второго, третьего и четвертого по
рядков. Эти коэффициенты характеризуют пять геометрических абер
раций третьего порядка.

Из выражений (1.161) видно, что для точек объекта, лежащих на 
оси системы (ха — 0), все слагаемые, кроме первых, обращаются в 
нуль и остается только одна ошибка, определяемая коэффициентом В. 
Эта ошибка называется с ф е р и ч е с к о й  а б е р р а ц и е й  и 
имеет наибольшее значение для электронно-лучевых приборов, так 
как обычно в этих устройствах используются пучки электронов, вы
ходящих из точек, расположенных вблизи оси. При наличии сфери
ческой аберрации вместо точки, соответствующей точке объекта, ле
жащей на оси, в плоскости изображения получается абберационная 
фигура, которая, как непосредственно следует из выражений (1.161), 
является окружностью с радиусом Аг:

Физически происхождение сферической аберрации можно объяс
нить следующим образом. Лучи, проходящие в области линзы далеко 
от оси (у края диафрагмы, ограничивающей пучок), преломляются 
сильнее (или слабее), чем параксиальные лучи, вследствие чего пере
секаются ближе (или дальше) плоскости г ь. В результате в плоскости 
изображения вместо точки получается кружок с радиусом, опреде
ляемым выражением (1.162). В большинстве реальных систем распре
деление потенциала таково, что непараксиальные лучи пересекают 
ось ближе плоскости изображения. Поскольку радиус кружка рассея
ния сферической аберрации пропорционален г1, эту ошибку можно 
значительно снизить, уменьшая радиус диафрагмы, т. е. используя 
более узкие пучки.

Коэффициент Т7 в выражениях (1.61) характеризует ошибку изоб
ражения, называемую к о м о й .  Очевидно, этот вид аберрации имеет 
место только для точек объекта, не лежащих на оси (х а Ф  0). Аберра
ционная фигура для этой ошибки также имеет форму круга, но с цент
ром, не совпадающим с точкой изображения, создаваемого паракси
альным пучком. Полагая все коэффициенты, кроме Р, в выражениях
(1.161) равными нулю, возведем в квадрат и сложим эти выражения;

Уравнение (1.163) есть уравнение окружности с радиусом Аг — 
=  Ехага и центром, удаленным от точки изображения на расстояние

Аг =  V  (Ах)2 +  (Ау)2 — Вг\. (1.162)

{Ах +  2Fxar l f  +  (Ау)2 =  F2xa r¿. (1.163)



Так как аберрационные фигуры создаются лучами, проходящими 
через всю диафрагму, а не только «краевыми» лучами, в плоскости 
изображения получается совокупность налагающихся кругов с по
степенно увеличивающимися радиусами и центрами, удаляющимися 
от точки изображения, созданного параксиальным пучком.

Кома может быть уменьшена приближением объекта к оси и диа
фрагмированием.

Коэффициенты С и О характеризуют ошибку изображения, назы
ваемую а с т и г м а т и з м о м .  Комбинируя члены с коэффициентами 
С и б в  выражениях (1.161), получим уравнение эллипса

-------- (Д£)!------------1----- (1.164)
[(2С +  й ) гйх 2а]2 ( О г ^ ) 2

центр которого совпадает с точкой неискаженного изображения и ве
личинами осей, пропорциональными гах2а. При 0  =  0 эллипс вырож
дается в отрезок прямой длиной 4Сгах1. При С — 0 аберрационная 
фигура превращается в круг, причем конус лучей, проходящих через 
диафрагму и края аберрационной фигуры, имеет вершину. Следова
тельно, можно подобрать поверхность, на которой изображение будет 
свободно от астигматизма. Однако эта поверхность не является пло
ской и только касается плоскости в точке пересечения ее осью. Обычно 
ошибку изображения, возникающую при С =  0 и О Ф  0, рассматри
вают как самостоятельную аберрацию, называемую и с к р и в л е 
н и е м  п о в е р х н о с т и  и з о б р а ж е н и я .

Последняя геометрическая ошибка, определяемая коэффициентом 
Е в первом выражении (1.161), называется д и с т о р с и е й .  Нали
чие этой аберрации приводит к искажению масштаба изображения — 
увеличение системы оказывается зависящим от удаления точек объек
та от оси: Ах — Ех .̂ В зависимости от распределения поля увели
чение для более удаленных частей объекта может быть больше или 
меньше, чем для приосевых частей. Дисторсию, возникающую в пер
вом случае, называют подушкообразной, во втором — бочкообразной 
(по форме образующихся аберрационных фигур).

Аберрационные фигуры, соответствующие рассмотренным геомет
рическим ошибкам изображения электростатических линз, приведены 
на рис. 1.35.

Магнитным линзам также присущи описанные геометрические 
аберрации. Но вследствие «закручивающего» действия магнитного 
поля магнитные линзы имеют свои «анизотропные» аберрации, возни
кающие вследствие того, что при использовании непараксиальных 
лучей угол поворота изображения зависит от удаления точек объекта 
от оси. К этой группе аберраций относятся анизотропная кома, ани
зотропный астигматизм и анизотропная дисторсия.

Геометрические аберрации определяются радиусом пучка в обла
сти линзы (или углом расхождения пучка) и удалением точек объекта 
от оси. Таким образом, уменьшение аберраций возможно за счет умень
шения радиуса ограничивающих диафрагм и величины отображаемого 
объекта, т. е. в конечном счете использования более узких (паракси-



альных) пучков. Однако уменьшение сечения пучка приводит к умень
шению тока пучка, что во многих практических случаях нежелатель
но. Поэтому, поскольку коэффициенты аберраций [коэффициенты 
В, С, О, Е и ^ в выражениях (1.161)] определяются распределением 
потенциала и его производных, уменьшение аберраций возможно пу
тем нахождения полей, для которых эти коэффициенты минимальны. 
Аналитическое нахождение таких полей сопряжено со значительными 
трудностями, и, что более важно, такие поля не могут быть реализо
ваны практически.
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Рис. 1.35. Геометрические аберрации:
I — точное изображение: 2 — сферическая аберрация; 3 — кома; 

4 — астигматизм ; 5, 6 — дисторсия

В настоящее время использование ЭВМ позволяет сравнительно 
быстро рассчитать фокусирующие системы, имеющие минимальные 
аберрации, причем возможно минимизировать суммарную ошибку 
изображения, не рассчитывая каждый вид аберрации в отдельности.

При рассмотрении геометрических аберраций предполагалось, что 
ошибки определяются только полями линз, а параметры пучка, на
пример неодинаковые скорости (энергии) у всех электронов пучка, 
не влияют на качество изображения. Реальные электронные пучки, 
как правило, не бывают моноэнергетическими, так как при использо
вании в качестве источников электронов различных катодов (термо- 
и фото катодов и др.) всегда имеется естественный разброс начальных 
скоростей. При этом энергия электрона в точке поля с потенциалом 
и  будет иметь величину

(1.165)mv‘ . .—  =  е (С! +  и),

где и — начальная энергия электрона, выраженная через эквивалент
ную разность потенциалов.

При фокусировке немоноэнергетических пучков возникают до
полнительные ошибки изображения, называемые по аналогии со све-



товой оптикой х р о м а т и ч е с к и м и  а б е р р а ц и я м и .  Фи
зически возникновение хроматических аберраций вызвано зависимо
стью оптических параметров электронных линз от энергии электронов 
фокусируемого пучка. Эта зависимость непосредственно следует из 
формул (1.122) и (1.153), в которых величины и ь и и о, стоящие перед 
интегралом, имеют смысл меры энергии электрона.

Рассмотрим траектории двух электронов, один из которых покинул 
катод с нулевой начальной энергией (и =  0), второй — с отличной от 
нуля энергией (и >  0) (рис. 1.36).

Очевидно, первый, более медлен
ный электрон будет находиться в 
поле линзы большее время и, получив 
больший импульс, пересечет ось бли
же к линзе, чем второй, более быст
рый электрон. Рассматривая сово
купность электронов пучка с началь
ными энергиями, распределенными в 
интервале от нуля до некоторого 
значения ей, нетрудно убедиться, что 
ни в одной плоскости, перпендику
лярной оптической оси, пучок элект
ронов, вышедших из одной точки на оси, но имеющих разброс на
чальных энергий, не может быть сведен в одну точку.

Предположим, что электроны с нулевыми начальными скоростями, 
вышедшие из точки г а на оси линзы, пройдя линзу, соберутся в точке 
г ь на оси. Тогда электроны с отличной от нуля начальной скоростью, 
вышедшие из той же точки га, пересекут ось в точках с координатами 
г ь +  Аг. При этом чем больше начальная энергия, тем больше значение 
Аг. В плоскости г ь электроны, имеющие отличные от нуля начальные 
энергии, создадут некоторый кружок рассеяния.

Примем далее, что большинство электронов имеют начальную 
энергию, не большую некоторого значения ей. Соответствующую это
му значению энергии величину Аг обозначим АЬ. Тогда согласно по
строению на рис. 1.36 радиус кружка рассеяния (радиус кружка хро
матической аберрации)

Рис. 1.36. Происхождение 
хроматических аберраций

ЛЬ ль
ь (1.166)

где г¿ — радиус апертурной диафрагмы и АЬ <  Ъ.
Учитывая формулу (1.108) и считая потенциалы по обе стороны 

линзы одинаковыми, определим положение изображений, создавае
мых соответственно медленными (и — 0) и быстрыми (Ю> 0) электро
нами:



где Д /— величина, учитывающая увеличение фокусного расстояния 
линзы для быстрых электронов.

Вычитая из второго уравнения системы (1.167) первое и пренебре
гая Д/ по сравнению с /, получим

—  =  —  (1.168) 
Ь / / '

Из выражения (1.168) следует, что радиус кружка хроматической 
аберрации пропорционален отношению Д/У/. Используя формулу для 
оптической силы электростатических линз (1.122), найдем это отно
шение:

1 1 г и"0(2)
f  4 V  U b J  V U ,  ( г )

(1.169)
U 0 ( z )

f + b f  4 Y u b +  и J V üT^TÍ dz.

Разделив первое уравнение системы (1.169) на второе, после не
сложных преобразований получим

. (1.170)
f 2 U„ '

Таким образом, отношение Д/ / /  пропорционально отношению на
чальной энергии электрона ей к энергии еОь, приобретаемой электро
ном в ускоряющем поле. Окончательно на основании уравнений 
(1.166), (1.168) и (1.170) радиус кружка хроматической аберрации

гхр =  с щ,га (1-171)

Выражение (1.171) показывает, что хроматическая аберрация ана
логично сферической аберрации имеет место для точек объекта, лежа
щих на оси. Этот вид аберрации называют х р о м а т и ч е с к о й  
а б е р р а ц и е й  п о л о ж е н и я  п л о с к о с т и  и з о б р а 
ж е н и я  или о т в е р с т н о й  х р о м а т и ч е с к о й  а б е р 
р а ц и е й ,  так как величина гхр пропорциональна радиусу отвер
стия апертурной диафрагмы rd.

Как следует из выражения (1.171), уменьшения отверстной хрома
тической аберрации можно добиться, уменьшая отверстие диафрагмы, 
т. е. диаметр электронного пучка, и повышая ускоряющее напряже
ние. Однако полное устранение этого вида аберрации невозможно.

При отображении точек объекта, не лежащих на оси, электрона
ми, имеющими разброс энергии, проявляется хроматическая абер
рация, приводящая к искажению масштаба увеличения. Этот вид абер
рации называется х р о м а т и ч е с к о й  а б е р р а ц и е й  л и 
н е й н о г о  у в е л и ч е н и я .  Наконец, при использовании маг
нитных линз разброс начальных энергий электронов приводит к х р о -



м а г и ч е с к о й  а б е р р а ц и и  у г л а  п о в о р о т а  и з о б 
р а ж е н и я .  Два последних вида хроматической аберрации также 
зависят от отношения и/и, но в отличие от отверстной аберрации могут 
быть исправлены соответствующим подбором полей и положения диа
фрагмы.
§ 1.7. Фокусировка полями, не обладающими осевой симметрией. 
Цилиндрические и квадрупольные линзы

Для фокусировки электронных пучков, кроме рассмотренных осе
симметричных электрических и магнитных полей, в некоторых случа
ях могут быть использованы поля, не обладающие осевой симметрией. 
Примерами таких полей яв
ляются электрические и маг
нитные плоские поля, т. е. 
поля, не зависящие от одной 
из декартовых координат 
(например, х). Для плоских 
полей Щх, у, г) =  1/(0, у, г) 
и В(х, у, г) =  В(0, у, г).
Очевидно, такие поля имеют 
плоскости симметрии, пер
пендикулярные оси ОХ.
Электрические плоские поля создаются диафрагмами со щелями или 
парами плоских пластин, магнитные плоские поля — вытянутыми 
катушками, которые могут быть заключены в ферромагнитные 
оболочки со щелями.

Эквипотенциальные поверхности электрических плоских полей явля
ются цилиндрами с образующими, параллельными оси ОХ (рис. 1.37). 
Поскольку аналогами преломляющих поверхностей световой оптики в 
электронной оптике являются эквипотенциальные поверхности элек
трического поля, прохождение электронного пучка в плоском поле 
аналогично прохождению света сквозь цилиндрическую линзу. На 
основе этой аналогии электронно-оптические системы, образованные 
плоскими полями, получили название ц и л и н д р и ч е с к и х  
э л е к т р о н н ы х  л и н з .

Рассмотрим движение электрона в поле цилиндрической линзы; 
так как поле плоское, составляющая напряженности поля Ех =  0. 
Сила, действующая на электрон в поперечном направлении (вдоль оси 
О К), равна

Рис. 1.37. Плоское поле

т. а2у _
Л г 2

=  — еЕ„ (1.172)

Для определения составляющей напряженности поля Еу исполь
зуем теорему Остроградского — Гаусса. Построим параллелепипед 
с ребрами, параллельными осям координат. Поток вектора Е через 
поверхность параллелепипеда будет равен

I
х1Еу Л-ху^ 0Е

дг (1.173)



где х, у, I — ширина, высота и длина параллелепипеда; р — плот
ность объемного заряда (Е х — 0 по условию).

При малых токах пучка можно считать, что поле не искажается за
рядом электронов пучка, т. е. однозначно определяется формой, рас
положением и потенциалами электродов. В этом случае можно поло
жить р =  0. При небольшой величине / производная йЕг/йг =  — и "  
(штрихи означают дифференцирование по г) мало изменится на длине I 
и может быть вынесена из-под знака интеграла. Тогда

Еу =  и"у. (1.174)
Подстановка значения Еу в (1.172) приводит к уравнению

т £ У - = - еи"у. (1.175)

Ограничиваясь параксиальной областью, можно от дифференци
рования по / перейти к дифференцированию по г [см. выражения (1.70),
(1.71)]. Применяя дважды дифференциальный оператор —  =  —

_____ <и гМ <1г
и замечая, что йг/(И — V ,— ~\ —  И , получим

у  т.

± . 1 у г г * . ) — % ■ *  0.176,

или после дифференцирования*

^  +  +  =  (1.177)
* 2и 2и

Полученное уравнение является основным уравнением цилиндри
ческой оптики. Оно показывает, что в одном направлении — в пло
скости У 01  — цилиндрическая линза действует аналогично осесим
метричной линзе [разница между уравнениями (1.177) и (1.72) только 
в постояннрм множителе в последнем члене], а в перпендикулярном 
направлении — в плоскости Х 01  — поле линзы не влияет на движение 
электронов (Ех =  0). Следовательно, параллельный оси 01  пучок 
электронов, пройдя цилиндрическую линзу, создает в ее фокальной 
плоскости изображение в виде отрезка прямой, параллельной оси ОХ.

В параксиальном приближении можно тем же способом, что и для 
осесимметричных линз, определить оптическую силу цилиндрической 
линзы:

—  =  — !—  (1.178)
/  2УТ77 Уио̂о

Цилиндрическая магнитная линза также создает линейный фокус, 
но за счет «поворачивающего» действия магнитного поля фокальная

* Рассмотренным способом может быть получено основное уравнение 
траектории (1.72) для осесимметричного поля.



лая оказывается повернутой на 90°, т. е. лежит в плоскости Х О У . 
меская сила цилиндрической магнитной линзы

00

/ 2 ти
е (1.179)

— о о

равнение выражений (1.178) и (1.179) с (1.122) и (1.153) показы- 
, что при одинаковых по величине напряженностях электрическо- 
юля и магнитных индукциях оптическая сила цилиндрических 
тростатических линз в два, а цилиндрических магнитных линз — 
'ыре раза больше оптической силы соответствующих осесимметрич- 
линз.
I осесимметричных и цилиндрических линзах траектории электро- 
з области линзы составляют малые углы с направлением напряжен- 
и электрического поля или магнитной индукции. Иными словами, 
их оптических системах электроны движутся приблизительно 
ь силовых линий поля. Поэтому описанные фокусирующие си- 
ы называются продольными. В продольных системах для фоку- 
тки электронных пучков используется лишь небольшая (по срав- 
’•> с продольной) поперечная составляющая поля. Значительно 

Фективны поперечные системы, в которых силовые линии поля 
поперек пучка. Поперечным системам присущи новые 

'р-оптические свойства, в частности, при использовании по
болей возможно создание фокусирующих систем, свободных
д а .

(йчные фокусирующие поля обычно создаются четырьмя 
уш или четырьмя магнитными катушками, расположенными 
¿и системы, причем диаметрально противоположные элект- 
>магниты имеют одинаковую полярность, а соседние — раз-

1ехполюсные системы, обладающие двумя плоскостями сим- 
й'и, называют к в а д р у п о л ь н ы м и  э л е к т р о н н ы м и

1.38).

-и
1.38. Поперечные фоку

сирующие поля

■V X К

Рис. 1.39. Квадрупольная 
электростатическая линза



л и н з а м и .  Особенностью квадрупольных линз является раве 
во нулю осевой составляющей поля.

Рассмотрим квадрупольную электростатическую линзу, обр 
ванную четырьмя одинаковыми электродами в виде гиперболиче« 
цилиндров, расположенных симметрично на одинаковом рассто5 
от оси с потенциалами ±  111 (рис. 1.39).

Распределение потенциала в такой симметричной системе оп 
вается уравнением

У (х, У) =  - у  £(*2 +  {/2). (1-

где & =  2и х!аг (а — расстояние от оси до поверхности электро;
При распределении потенциала вида (1.180) составляющие на 

женности поля Е х тл Е у являются линейными функциями коорди

Ех = - ^ - = - к х ,
ОХ

E y= - ^ L  =  ky, (1.
ду 

Ег =  0,

т. е. градиенты напряженности поля постоянны. Поэтому кв 
ная линза с гиперболическими электродами называется 
с п о с т о я н н ы м  г р а д и е н т о м .

Рассмотрим движение электрона, входящего в такую лик 
лельно оси OZ Нетрудно видеть, что в точке рг (рис. 1.39) нг 
действует сила Fx — — еЕх =ekx, направленная от оси линзы, 
р2 — сила Fv =  — еЕ у =  —eky, направленная к оси. Такт, 
в плоскости XOZ линза будет рассеивающей, а в плоскоси- 
собирающей. На электрон в любой точке поля, не лежащей в 
стях симметрии, будет действовать сила, всегда имеющая состав 
щую, прижимающую электрон к плоскости XOZ и удаляющук 
от плоскости YOZ-

Составим уравнения движения электрона в поле, учитывая фс 
лы (1.181):

d2x Г 2eU!т --------  — еЕх =  — х,
dt2 * а2

т 3 L = - e E y =  - ^  у. 
dt2 и а2

(1

Поскольку поле на оси линзы отсутствует, для приосевой об; 
(параксиальное приближение) продольную составляющую скор

/  2еэлектронов допустимо считать постоянной: vг =  т /  —  и о =  с
у т

(здесь и  о — постоянный потенциал на оси линзы) и перейти в ;



нениях (1.182) от дифференцирования по / к дифференцированию по 
г:

dx __ 2eU1■ — " х% 
dz а2

(1.183)
dy __ __ 2eUx
dz o2

или

m

m

Y itu° í(Y ^ u")
u>

x" — %eX =  0, 

y" +  *E y = 0 , (1.184)
Vi ; штрихи означают дифференцирование по г.

где л /Г
Рассмотрим теперь симметричную маг

нитную квадрупольную линзу (рис. 1.40). 
При выбранном расположении координат
ных осей плоскости XOZ и YOZ являются 
плоскостями антисимметрии магнитного 
поля*. Допустим, что электроны входят 
в линзу параллельным оси OZ пучком со
скоростью vz = 2е Un • На элект

рон в точке рх будет действовать сила 
направленная от оси, а в 

-evzBx, направ-
F х -- ^  zB у,
точке р 2 — сила

Рис. 1.40. Квадрупольная 
магнитная линза

электрон к плоскости

ленная к оси линзы. В любой точке, не 
лежащей в плоскостях антисимметрии, 
на электрон будет действовать сила, 
имеющая составляющую, прижимающую 
X0Z  и удаляющую его от плоскости YOZ- Таким образом магнитная 
квадрупольная линза будет собирающей в плоскости YOZ и рассе
ивающей в плоскости XOZ.

Запишем уравнения движения электрона в квадрупольной магнит
ной линзе:

dHт

т

i ?  ~  “ А -

d2y 
dt2

(1.185)
=  — evrB„

Составляющие магнитной индукции, подобно тому, как это было 
сделано для осесимметричного поля (см. § 1.4), можно представить в 
виде рядов:

* Поворот осей ОХ  и ОУ на 45° по сравнению с системой рис. 1.38 удобен 
при рассмотрении магнитных квадрупольных линз, так как в этом случае урав
нения траекторий в магнитной линзе совпадают с аналогичными уравнениями 
для электростатической квадрупольной линзы.



Вх (х, у, z) =  F (z) y - ± F " ( z )  (Зх*у +  у3) +  • • •,
(1.186)

By (x , у, г) =  F (г) х — F" (г) (х8 -1- З*«/*) н------,

где F (г') =  ^- у * -j  =  — функция г, равная значению

частных производных d B jd y  и dByldx на оси системы.
В рамках параксиального приближения в разложении (1.186) 

допустимо ограничиться первыми членами. Тогда подстановка Вх 
и В„ из (1.186) в (1.185) приведет к следующим соотношениям:

срх е (  дВу
=  ----- V, ) X,

/о  '
/ дВу \

dt2 т \ дх
(1.187)

d?y 
dt2

* Г Ое
1я в параксиальной области v. =  ~\/----- Un =  const, перей-

/  у  т
( ифференцирования по t к дифференцированию по z:

Г Л "з Т й
f  dг2 у  2mU„ [  dx Jo 
'^зу парал- (1.188)
(й электрон d*y Г (е (  дВу \ _  п

а в точке +  V  2mU [ dx ) У ’
¿1 образом,
\ YOZ ¿1 — xi x _  Q(

'чГ7ЛОСКО-
°ляю- 
где

У" +  =  О,

У  2ти \ дх ) 0

(1.18У)

Система уравнений (1.189) совпадаете системой (1-184), описываю
щей движение электронов в электростатической квадрупольной линзе. 
Поэтому в общем случае уравнения движения электронов в приосевой 
области симметричной электростатической или магнитной линзы мо
гут быть представлены в виде:

х" — х2х =  О,
(1.190) 

у" +  %2у =  0,

где % =я хе — для электростатической линзы, % =  км — для маг
нитной линзы.



Допустим, что линза имеет длину L, т. е. поле линзы сосредоточено 
между плоскостями г =  —L/2, z =  L!2 и резко спадает до нуля вне 
этой области. При этом приближенно можно считать, что поле внутри 
линзы не зависит от г и уравнения (1.190) переходят в уравнения с 
постоянными коэффициентами, имеющими следующие решения: .

х =  A ch хг +  В sh х г ,
(1.191)

у =  С cos xz 4-D  sin хг .
Здесь постоянные Л, В, С, D определяются начальными условиями.
Например, если в плоскости z =  — LI2 (во «входной» плоскости 

линзы) х =  х0, у  =  у0, х' =  х'о, у' =  у'о, то

х =  XoCh X +  - у )  +  sh * (2 +  ~у) . 

у =  i/o COS X ¡Z +  - у )  +  - у -  sin X (z 4- - y j  ,

(1.192)

Для определения оптических параметров квадрупольной линзы 
рассмотрим траекторию электрона, входящего в линзу параллельно 
оси 02. В этом случае х'0 — у'о =  0 и

х =  х0сЪ *(г + '
(1.193)

{/ =  г/осоэх (г 4- 1
2

Фокусные расстояния [см. выражения (1.122) и (1.123)] равны: 

fx = -------- ~ — » / ,  = -------- --— • (1.194)

‘ (i) '  (т)
Продифференцируем уравнения (1.193) и определим х '  и у' при г =  

=  Z./2 (в «выходной» плоскости линзы):
х' (L/2) =  х0х sh xL, у' (L/2) =  — у0% sin xL. (1.195)

Подстановка (1.195) в (1.194) приводит к выражениям:

-------- z- Г ’ !у =  — Ч ~ -  <1Л96>х sh “XL *  х  sin xL

Выражения для фокусных расстояний (1.196) показывают, что дей
ствительно в плоскости Y0Z линза является собирающей ( / ¡ ,>  О, 
фокус действительный), а в плоскости XOZ  — рассеивающей ( fx <zO , 
фокус мнимый).

Таким образом, после прохождения квадрупольной линзы парал
лельный оси электронный пучок деформируется так, что в фокальной



плоскости пространства изображений создается линейный фокус — 
отрезок прямой, проходящей через точку пересечения фокальной пло
скости осью и параллельный оси ОХ (рис. 1.41).

Длина этого отрезка равна 2х(г  ̂ ) =  2[х0 +  /у х\Ы2)]. Подставив 
х'(Ь12) из (1.195) и / э из (1.196), ^получим

/ф =  2 1х0 + (1.197)

В случае тонкой слабой квадрупольной лин
зы х/. 1. При этом и 
выражения для фокусных расстояний упро
щаются:

1
■>.К

/  —  1

Ту Л  ’ (1.198)

Рис. 1.41. Ход лучей 
в квадрупольной лин

зе

т. е. для тонких слабых линз фокусные расстоя
ния равны по величине, а главные плоскости 
совпадают со средней плоскостью линзы.

Квадрупольным линзам в общем случае 
присущи те же аберрации, что и осесимметрич
ным линзам. Но в отличие от осесимметричных 
линз в некоторых типах квадрупольных линз 
удается скомпенсировать сферическую аберра
цию. Возможно также создать ахроматическую 
комбинированную квадрупольную линзу с на
лагающимися в одной области электрическим 
и магнитным полями. Если полярность электро- 
тродов и магнитных полюсов комбинированной 

линзы такова, что силы, действующие на электрон за счет электри
ческого и магнитного полей, имеют противоположное направление, 
то оптическая сила такой линзы в некотором интервале энергии 
электронов оказывается не зависящей от величины энергии. Таким 
образом, комбинированная линза в некотором интервале ускоря
ющего напряжения свободна от хроматической аберрации.

Необходимо отметить, что фокусировка с помощью квадруполь
ных линз является более «жесткой», т. е. силы, фокусирующие элек
трон, при его отклонении от равновесной траектории возрастают бы
стрее, чем в осесимметричных линзах. Поэтому использование квадру
польных линз перспективно при фокусировке быстрых (движущихся 
со скоростями, соизмеримыми со скоростью света) электронов.



,  Г Л А В А  2

ИНТЕНСИВНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ ПУЧКИ

§ 2.1. Действие пространственного заряда в пучках

Как было указано, при рассмотрении основ геометрической элек
тронной оптики не учитывалось действие электрического и магнит
ного полей, создаваемых самим движущимся электроном. Игнориро
вание этих полей оправданно лишь при определенных ограничениях, 
накладываемых на величину тока пучка и ускоряющее напряжение. 
Очевидно, чем больше плотность тока пучка, тем больше плотность 
пространственного заряда электронов, тем сильнее сказываются на 
характеристиках движения электронов собственные поля, создавае
мые движущимися электронами. В то же время чем больше ускоряю
щие напряжения, тем больше энергия электронов и тем меньше ска
зываются на характеристиках движения собственные поля электрон
ного пучка.

Таким об разом, действие пространственного заряда в пучках удоб
но характеризовать коэффициентом пространственного заряда, учи
тывающим величины тока пучка и ускоряющего напряжения. Коэф
фициент пространственного заряда Р, называемый также п е р в е а н -  
с о м, определяется как отношение тока пучка к напряжению в сте
пени 3/2:

Р =  Ш 3/2 (2.1)
и измеряется в А/В3/2.

Поскольку в реальных устройствах, формирующих интенсивные 
электронные пучки, удается получить значение Р не больше 
10~6 А/В3/2, часто пользуются понятием микропервеанса: р =  Р  х  
X 10е мкА/В3/2.

Исследование электронных пучков показало, что влияние собст
венного электрического поля пучка начинает заметно сказываться на 
движении электронов при Р >  10~8 А/В3'2 (р >  10-2 мкА/В3/2). Поэ
тому, если в любом сечении пучка р <  10~2 мкА/В3/2, что имеет место 
в большинстве электронно-лучевых приборов, действием простран
ственного заряда можно пренебречь и при расчетах использовать фор
мулы, приведенные в гл. 1. Наоборот, для электронных пучков, ис
пользуемых в приборах СВЧ-диапазона (клистроны, лампы бегущей 
и обратной волн и др.), величина р обычно существенно больше 
10~2 мкА/В3/2 и действие пространственного заряда необходимо учи
тывать. Электронные пучки, имеющие коэффициент пространствен
ного заряда р >  0,01 мкА/В3/2, относятся к интенсивным пучкам, и 
расчет электронно-оптических систем, формирующих такие пучки, 
следует вести по формулам, учитывающим собственное поле электро
нов пучка. Заметное действие собственного магнитного поля движу
щихся электронов, как будет показано далее, начинает проявляться 
лишь при релятивистских скоростях, и этим действием в большинст
ве практических случаев можно пренебречь.



Действие пространственного заряда в пучках можно охарактери
зовать тремя факторами: 1) расширением электронного пучка в про
странстве, свободном от поля; 2) падением потенциала в пучке; 3) ог
раничением тока пучка. Очевидно, третий фактор является следстви
ем второго, так как значительное падение потенциалов приводит к 
уменьшению скорости электронов, и если в каком-либо сечении пуч
ка потенциал спадает до нуля (до потенциала катода), то пучок обры
вается.

Полное математическое описание электронных потоков, сформи
рованных в пучки определенного вида, встречает значительные труд
ности. Это объясняется в первую очередь тем, что реальный электрон
ный поток является сложным физическим объектом, состоящим из 
совокупности множества движущихся дискретных отрицательно заря
женных частиц — электронов. Учесть взаимодействие отдельных 
электронов в пучке практически невозможно. Поэтому при решении 
задач, связанных с формированием интенсивных пучков, необходимо 
вводить ряд допущений. Первым допущением является замена суммы 
сил, действующих на выбранный электрон со стороны соседних элек
тронов, силой действия на этот электрон некоторой электрически за
ряженной среды с непрерывно распределенной плотностью простран
ственного заряда.

Важным допущением является условие ламинарности потока, 
т. е. отсутствие в потоке пересекающихся траекторий электронов. 
При таком допущении электрон, движущийся на границе пучка, все 
время будет оставаться на этой границе. Таким образом, нахождение 
контура пучка, являющегося одной из основных задач оптики интен
сивных пучков, сводится к вычислению траектории крайнего элект
рона. Конечно, реальный пучок электронов не имеет резкой грани
цы — плотность тока на краю пучка спадает постепенно, однако пред
положение о наличии четкой границы и крайнего электрона пучка 
значительно упрощает решение основных задач оптики интенсивных 
пучков и широко практикуется.

Используемые во многих типах приборов интенсивные электрон
ные пучки являются «длинными», т. е. их «длина» — протяженность 
вдоль одной из координатных осей (оси 02) — значительно превы
шает радиус осесимметричного пучка или толщину «ленточного» (пло
ского) пучка. В случае «длинного» пучка можно значительно упро
стить задачу, вводя параксиальное предположение.

При решении конкретных задач вводят некоторые дополнительные 
предположения, например принимают плотность тока одинаковой во 
всех точках какого-либо поперечного сечения пучка. Поскольку при 
формировании интенсивных пучков обычно используются достаточно 
большие ускоряющие напряжения, оказывается возможным пренеб* 
речь начальными скоростями электронов, испускаемых катодом, т. е. 
считать, что при I/ =  0 (на катоде) скорость электронов V =  0.

Наибольшее распространение получили интенсивные пучки, имею
щие в поперечном сечении форму Круга, прямоугольника (причем 
одна из сторон прямоугольника значительно больше другой) и кольца. 
В соответствии с этим рассматривают осесимметричные (иногда неточ*



но называемые цилиндрическими или круглыми), ленточные и труб
чатые пучки. При этом предполагается, что длина пучка значитель
но больше его поперечных размеров. Отметим, что влияние простран
ственного заряда неодинаково в пучках различной конфигурации. 
Поэтому анализ действия пространственного заряда следует прово
дить отдельно для интенсивных пучков конкретного типа.

Рассмотрим интенсивный осесимметричный пучок. Допустим, что 
в пространство, имеющее постоянное значение потенциала 00, вводит
ся цилиндрический пучок электронов с то
ком /и  радиусом г0 (рис. 2.1). Предположим, 
что плотность тока в пучке постоянна во 
всех точках поперечного сечения и все 
электроны пучка имеют одинаковую осевую 
составляющую скорости определяемую 
потенциалом 1/0 (т. е. не будем учитывать 
падение потенциала в пучке).

Уравнение движения электрона в ради
альном направлении имеет вид

т — — еЕг (2.2)
Рис. 2.1. Расширение 
цилиндрического пучкагде Ег — радиальная составляющая напря

женности поля, создаваемого пространствен
ным зарядом.

Заметим, что в пространстве движения электронов пучка и  =  
— и 0Ф  /(г), Е г =  —<ИЛ&г — 0, а £ф = 0  вследствие осевой симмет
рии пучка, т. е. характер движения электронов будет определяться 
только радиальной составляющей напряженности поля Ег.

Для определения Ег выделим в пучке небольшой цилиндрик ра
диусом г и длиной I и используем теорему Остроградского — Гаусса 
для потока вектора напряженности электрического поля. Тогда

I
Л£л-(1г =  кгЧ ■?-, (2.3)

дг

где р — плотность пространственного заряда.
Поскольку Е г =  0, второй член в левой части уравнения (2.3) так

же равен нулю. Выразив плотность пространственного заряда через 
ток:

р =  — -  ---------------- — ....... , (2.4)
и

получим для радиальной составляющей напряженности электрическо
го поля

= -------------- ^ = ~  • (2-5)
2т, У^и‘г‘



Выражение (2.5) показывает, что радиальная составляющая на
пряженности электрического поля, создаваемого пространственным 
зарядом, внутри пучка пропорционально радиусу г, т. е. удалению 
от оси.

На границе пучка (г — г0) радиальная составляющая напряжен
ности поля

=

/2е
—  и0 Го
т

(2 .6)

Из выражения (2.6) непосредственно 
следует, что при неизменном токе осе
симметричного пучка напряженность 
поля на его границе тем больше, чем 
тоньше пучок. Электронные траектории 
ламинарного осесимметричного пучка 
теоретически не могут пересечь ось, 
так как с приближением граничных 
электронов к оси напряженность поля, 
а следовательно, и силы расталкивания 
неограниченно возрастают.

Формула (2.6) может быть использо
вана для расчета поля вблизи внешней 
границы пучка (при г >  г0). Как видно 
из этой формулы, напряженность поля 
вне пучка спадает пропорционально 1/г. 
Распределение радиальной составляю
щей напряженности электрического 
поля, создаваемого пространственным 
зарядом, графически представлено на 

рис. 2.2. Как видно из рисунка, максимальное значение радиальной 
составляющей напряженности поля соответствует границе пучка.

Таким образом, на электрон, движущихся на границе пучка, дей
ствует радиальная сила Ргэ — —еЕп направленная от оси пучка, т. е. 
стремящаяся увеличить радиус пучка.

Подставив в выражение для радиальной силы величину Ег из 
формулы (2.6), получим значение силы кулоновского расталкивания, 
определенное через ток пучка, его радиус и ускоряющее напряжение:

Рис. 2.2. Распределение ради
альной составляющей напря
женности электрического поля

Ег* =
еI

2 л г ,
Г 2еу

еI
2«*0сув

(2.7)

Кроме этой силы, стремящейся расширить пучок, на электрон 
действует сила Лоренца за счет магнитного поля, создаваемого дви
жущимися электронами, которые можно рассматривать как линей
ные параллельные токи.



Согласно закону Био — Савара, магнитная индукция на поверх
ности пучка

(2 .8)2тгг0
а радиальная сила, действующая на электроны за счет магнитного 
поля,

(2.9)¿Т1Г о
Выражение (2.9) показывает, что радиальная сила, создаваемая 

собственным магнитным полем пучка, направлена в сторону оси, 
т. е. стремится сжать пучок.

Результирующую радиальную силу, действующую на граничный 
электрон, получают суммированием выражений (2.7) и (2.9):

Frz =  F г э +  F г» =  -р— (—------ iv>2) • (2.10)2nr.t \e0t>* J
Принимая во внимание, что е0 и |л0 связаны соотношением е0(г0 =  

=  l/с2, уравнение (2.10) можно преобразовать к виду

Fri =  -г— -----  ( l ------т ) *  (2Л1)2™ 0ОгГо \ с2 /
Отсюда следует, что

F „ ----------^ - = - F r, A - ,  (2.12)
2izr0 с2

т. е. при v z <Ç с | FrM | | | . и действие собственного маг
нитного поля следует учитывать только в случае релятивистских ско
ростей электронов, т. е. при ускоряющих напряжениях больше 50— 
60 кВ.

Для определения контура осесимметричного пучка электронов, 
введенного в эквипотенциальное пространство, составим уравнение 
движения крайнего (движущегося на границе пучка) электрона. 
Для этого подставим в уравнение (2.2) значение Ег из (2.6):

т —-  = ---------- —  (2.13'»
dt2 Г~2е—

2я£0 Л /  — и гУ т

Ограничиваясь параксиальным приближением, считая 
Г 2е

V =  vz =  йг/Ш — т /  —  ио , преобразуем уравнение (2.13), перей

дя от дифференцирования по £ к дифференцированию по г (см. § 1.4): 
с(V 1 / 1



Первый множитель в правой части уравнения (2.14) является по
стоянным коэффициентом (1.52-104), второй множитель — первеан- 
сом Р. Таким образом, уравнение (2.14) можно записать в виде

г"-\,Ь2-\0*Рг1 =  0, (2.15)

где штрихи означают дифференцирование по г.
Анализ уравнения (2.15) оказывается более наглядным при введе

нии безразмерных переменных:
Я =  г /г0, I =  гЦ. (2.16)

Здесь г о — начальный радиус пучка; I — некоторая масштабная ве
личина, «длина» пучка, в единицах которой отсчитывают расстояния 
вдоль оси ОХ-

При такой замене переменных

г" =  Г° Р"
12

и уравнение (2.15) записывается в виде

Я"  — =  0, (2.17)

где х =  1,52 • 10* Р (1/г0)2.
В общем случае пучок может вводиться в эквипотенциальное 

пространство, имея начальную сходящуюся, цилиндрическую или 
расходящуюся форму. Поэтому уравнение (2.17) будем решать при 
следующих начальных условиях: 2  = 0 ,  Р — 1, Р' =  Ро, т. е. со
вместим начало отсчета с границей ввода пучка в эквипотенциальное 
пространство (очевидно, если пучок до входа в эквипотенциальное 
пространство имел цилиндрическую форму, то /?0 =  0)- Умножим 
почленно уравнение (2.17) на 2/?' и используем -4- (Р')я =  2Р'Я". 
Тогда уравнение примет вид

_Ё_ (#')2 =  . (2.18)
лг к

Проинтегрируем уравнение с учетом принятых начальных усло
вий: _______________

Я' =  | /  2*1п Я +  ( й ) 2 (2.19)

[при интегрировании учтено соотношение (1п/?)' =  /?'//?]. Преобра
зуем уравнение (2.19):

^  (2.20) 
\/2% 1пЯ+ (Л0)2

и проинтегрируем его:
н сМ

У  2г. 1пЯ +  (Л0) :



Интеграл в правой части уравнения (2.21) можно привести к таб
личному, используя подстановку

2 х 1 п Д +  ( Я 0) 2 =  2  х м 2. ( 2 . 2 2 )

В результате решение уравнения (2.18) приобретает окончатель
ный вид:

±  у  ln R +  а

/ т=г f е du, (2.23)

где а =  (Р{0)У2* =  326(г'0)Чр {р — микропервеанс).
Интеграл в уравнении (2.23) табулирован; взяв из таблиц его зна

чения, можно построить графики зависимости Я =  /(£ ) при разных 
значениях /?о (рис. 2.3).

Кривые рис. 2.3 определяют контуры осесимметричных пучков для 
различных наклонов к оси крайних траекторий при вводе пучка в 
эквипотенциальное пространство. Как видно из графиков, пучки, 
имеющие до входа в пространство, свободное от поля, траектории край
него электрона, параллельные оси (цилиндрический пучок) или обра
зующие с осью положительные углы наклона (расходящийся пучок), 
в эквипотенциальном пространстве неограниченно расширяются за 
счет расталкивающего действия пространственного заряда. Пучки, 
имеющие до входа в эквипотенциальное пространство отрицательный 
угол наклона крайних траекторий (схо
дящийся пучок), в пространстве, сво
бодном от поля, достигают минималь
ного радиуса, затем также начинают 
расширяться. Плоскость, в которой 
пучок имеет наименьшее сечение, на
зывают п л о с к о с т ь ю  к р о с с о 
в е р а ,  хотя само понятие «кроссовер» 
в приложении к интенсивным пучкам, 
не имеющим траекторий, пересекающих 
ось, является условным. Поскольку 
кривые, определяющие контур пучка, 
симметричны относительно плоскости 
кроссовера, первоначально сходящийся 
пучок достигает исходного радиуса на
расстоянии 2гкр, где гкр — расстояние от исходной плоскости (г =  0) 
до плоскости, в которой радиус пучка минимален.

В плоскости кроссовера г™ =  0 (/?кР =  0). Приравнивая нулю 
правую часть уравнения (2.19), определяем минимальный радиуо 
пучка (радиус кроссовера):

Рис. 2.3. Огибающие осесим
метричных пучков

(  R 0) 2/ 2% -  326 <tg •,„)*
=  rne , (2.24)^кр —  ^ min —  f  о®

гдеуо — начальный угол наклона к оси крайней траектории пучка.



Очевидно, чем больше абсолютное значение начального (отрица- ,, 
тельного) угла наклона к оси крайней траектории сходящегося пучка, 
тем меньше радиус пучка в плоскости кроссовера.

Из графиков также видно, что плоскость кроссовера с ростом (по 
абсолютной величине) начального угла наклона сначала удаляется 
от исходной плоскости (гкр увеличивается), затем начинает прибли
жаться к ней (гкр уменьшается). Вследствие симметрии пучка отно
сительно плоскости кроссовера плоскость, в которой пучок принимает 
первоначальный радиус, также с увеличением | у0 | сначала удаля
ется от исходной плоскости, затем приближается к ней. Таким обра
зом, существует некоторый оптимальный начальный угол наклона 
крайней траектории сходящегося пучка, при котором плоскость крос
совера, а следовательно, и плоскость, где радиус пучка равен исход
ному, будет наиболее удалена от исходной плоскости. Оптимальный 
угол наклона можно рассчитать по формуле

При оптимальном угле наклона расстояние, на котором перво
начально сходящийся пучок в пространстве, свободном от поля, вновь 
принимает начальный радиус, равно

Используя формулы (2.25) и (2.26), можно определить максималь
ное значение микропервеанса пучка, который может быть пропущен 
сквозь цилиндрический канал радиусом г0 и длиной 2г^ при опти
мальном начальном угле наклона:

где й — диаметр; Ь — длина канала.
Формула (2.27) показывает, что пропускание «длинных» интенсив

ных пучков через узкие трубки при отсутствии фокусирующих (ком
пенсирующих действие пространственного заряда) полей имеет затруд
нения. Например, если длина трубки в 20 раз больше ее диаметра 
{ШЬ — 0,05), то через такую трубку можно пропустить пучок с мик- 
ропервеансом р <  9,6 • 10"̂  мкА/В3/2.

Рассмотрим теперь пучок прямоугольного сечения (ленточный 
пучок), распространяющийся в эквипотенциальном пространстве 
(рис. 2.4). Предположим, что ширина пучка (2х) значительно больше 
его толщины (2у), а длина (вдоль оси 0 1 )  существенно больше 
ширины. Плотность тока считаем одинаковой во всех точках по
перечного сечения пучка и ограничиваемся параксиальным прибли
жением, т. е. полагаем, что полная скорость V =  vz — -  и о ,

где ио — потенциал пространства, в которое вводится пучок.
Внутри пучка распределение потенциала описывается уравнением 

Пуассона; однако в силу принятых допущений Ех «  Е и, Е ^ Е У

^ТГопт= — 0,162 У Т . (2.25)

(2.27)



и изменение потенциала за счет пространственного заряда можно рас- 
сматривать только в направлении оси ОУ, т. е. приближенно считать 
Ех =  Ег — 0. Тогда уравнение Пуассона принимает вид

с Р Ц ____ р_
йуг ео

(2.28)

г. е. задача сводится к одномерной и для вычисления траекторий 
крайних электронов, определяющих контур пучка, достаточно опре
делить величину Е у.

Рис. 2.4. Расширение ленточно
го пучка

Рис. 2.5. Распределение 
поперечной составляю

щей напряженности 
электрического поля

Выделим в пучке параллелепипед с ребрами Ах, А у, Аг, парал
лельными осям координат, и применим теорему Остроградского — 
Гаусса:

Г ЕйБ =  — АхАуАг. (2.29)У
При принятых допущениях левая часть уравнения становится рав

ной 2ЕуАхАу (так как поток вектора напряженности поля проходит 
через два основания параллелепипеда — верхнее и нижнее). Следо
вательно,

Ев = ------р— Ау. (2.30)2е0
Из выражения (2.30) следует, что напряженность поля, создавае

мого пространственным зарядом, равна нулю в средней плоскости 
пучка и линейно возрастает с ростом у , достигая максимума на грани
це пучка (рис. 2.5).

Поскольку продольная составляющая скорости электронов не
изменна, плотность пространственного заряда можно выразить через 
плотность тока J и величину Vг\

р =  У/и*. (2.31)



Для дальнейших расчетов удобно ввести «линейную» плотность 
тока Jл, определяемую как ток, приходящийся на единицу ширины 
пучка в направлении оси ОХ. Тогда

J =  (2.32)
2 У

где 2у — толщина пучка.
Подставим (2.32) в (2.31) и полученное выражение для р — в (2.30), 

одновременно заменим иг на V (2е1пг) 1/0 . В результате на гра
нице пучка А у =  2 у напряженность поля, создаваемого пространст
венным зарядом, будет равна

Еу = -------------- ■ . (2.33)
2е( л / ~ иоу  т

Составим уравнение движения крайнего электрона:
_  __  ̂ с  __ _____ ¿л_____

Л* т у Г  2т----  (2-34)
2ео 1 /  —  <Л>е

и перейдем от дифференцирования по I к дифференцированию по г:

¿*1. = ------- !----------¿л. . (2.35)
*** . _  Г 2 Г  иу24е0 У ~

Обозначим первый множитель в правой части уравнения (2.35)
а (а — 4,68 • 104 В ^ /А ), второй множитель, имеющий смысл «линей-

, I , А ного первеанса», р ( р -  3/2

( £ ) - < ■ ✓ •  (2.36)

В м
В результате уравнение (2.35) принимает вид

й 
ёг

Проинтегрируем это уравнение при следующих начальных усло
виях: при 2 =  0 у =  у  о (начальная полутолщина пучка) и у ': =  у0 =
— (начальный наклон крайней траектории пучка):

у' =  у'0 +  ар'г. (2.37)

Интегрирование уравнения (2.37) при тех же начальных усло
виях приводит к выражению

У =  Уо +  Уо 2 +  у  ар'г2, (2.38)

показывающему, что контур ленточного пучка в плоскости У02 яв
ляется параболой. Если до входа в эквипотенциальное пространство



. крайние траектории были параллельны оси 02 =  0), то пучок 
будет неограниченно расходиться. Первоначально сходящийся пучок 
(^ 7 о <  0) в пространстве, свободном от поля, сначала будет сходить
ся, затем — расширяться, т. е. аналогично осесимметричному пучку 
сходящийся ленточный пучок на некотором расстоянии от исходной 
плоскости будет иметь минимальное сечение — кроссовер.

Положение кроссовера определяется уравнением (2,37) при
Уо =  0 :

Из выражений (2.39) и (2.38) следует, что с увеличением (по абсо' 
лютной величине) начального угла наклона крайней траектории 
кроссовер удаляется от исходной плоскости, а сечение пучка умень
шается. При некотором угле наклона 7оопт толщина пучка в кроссо
вере становится равной нулю, т. е. в отличие от осесимметричного пуч
ка ленточный пучок неограниченной ширины теоретически возможно 
свести в линию, получить линейный фокус. Очевидно, при у0 =  70сп,  
вершина гараболы, определяющей контур пучка, в плоскости крос
совера к/оается оси 01. При дальнейшем увеличении угла наклона 
линейньн фокус приближается к исходной плоскости, крайние траек
тории V фокусе пересекают среднюю плоскость пучка.

Величина оптимального входного угла определяется из выражения 
(2.38) при подстановке у =  0 и г =  г1ф [см. формулу (2.39)]:

Расстояние от начальной плоскости (г =  0) до линейного фокуса 
(фокусное расстояние)

Очевидно, если бы не было действия пространственного заряда, 
то крайняя траектория пучка пересекала бы ось на расстоянии / 0 =
— —Уо/Уоот- Сравнивая /0 с /, нетрудно убедиться, что ///> =  2, 
т. е. действие пространственного заряда увеличивает фокусное расстоя
ние вдвое.

В общем случае положение линейного фокуса определяется урав
нением (2.33) при у — 0. Решение этого квадратного относительно г 
уравнения имеет вид

Последнее уравнение позволяет найти условия получения линей
ного фокуса. Очевидно, линейный фокус получится, если подкорен
ное выражение в (2.42) не отрицательно, т. е. если

*8 То опт =  —  V ‘¿ар 'уц . (2.40)

/  ^Кр/-
*  То опт

(2.41)

где /о =  —Уо/Уо-



При равенстве нулю выражения, стоящего под корнем, фокусное 
расстояние максимально: /  =  2/0.

Из условия симметрии контура пучка относительно плоскости 
кроссовера следует, что пучок достигает первоначальной толщины 
2у0 на расстоянии 2гкр. При оптимальном начальном угле наклона 
2гкР =  2/ =  4/0. Это условие соответствует максимально возмож-

Рис. 2.6. Огибающие лен- Рис. 2.7. Распределение потенци-
точных пучков ала в неограниченном потоке

ному «линейному первеансу» р '. Из условия (2.43) (при знаке равен
ства) получаем

Рт* =  =  —  —  =  1,68 - 10-4 - ^ - .  (2.44)тах цЗ/2 а Ц* 1 г

где Ь — 4/0 — длина пучка.
На рис. 2.6 приведены графики расходимости ленточного пучка 

при различных отношениях Ул/ / лшах и фиксированном входном угле 
крайней траектории. Как видно из рисунка, при Ja<  J лтлх траек
тории пересекают ось, имеется линейный фокус, причем в фокальной 
плоскости кривые имеют точку перегиба. При Jл — / лтах парабо
лическая кривая касается вершиной оси 02; при дальнейшем увели
чении плотности тока сечение пучка в плоскости кроссовера отлично 
от нуля — линейный фокус невозможен.

Анализ пучков других типов показывает, что независимо от кон
фигурации интенсивные электронные пучки в пространстве, свобод
ном от поля, расширяются за счет расталкивающего действия про
странственного заряда. Например, расчет крайней траектории труб
чатого осесимметричного пучка, внутри которого помещен цилиндри
ческий электрод с потенциалом £/0, показывает, что такой пучок (его 
внешняя граница) расширяется примерно на 7% меньше, чем сплош
ной осесимметричный пучок при одинаковой плотности тока.

Рассмотрим второй фактор — падение потенциала в пучке вслед
ствие пространственного заряда. Предположим, что электронный пу
чок заполняет все пространство между двумя плоскими параллель
ными электродами с одинаковыми потенциалами £/а, расположенными 
на расстоянии I (рис. 2.7). Допустим также, что электроны имеют толь
ко одну составляющую скорости иг, причем величины скоростей элек



тронов и плотность тока одинаковы во всех точках любой плоскости, 
перпендикулярной оси 02. При сделанных допущениях задача ста
новится одномерной и достаточно рассмотреть только изменение по
тенциала вдоль оси 02.

Распределение потенциала при наличии пространственного заряда 
описывается уравнением Пуассона (одномерная задача):

------~  =  — > (2 -45)

где J — плотность тока.
Выражая через Щг), получим уравнение для потенциала:

7 Г  = ----- 1/2 (2.46)¿2* г~[  2е
Е° "1/ у т

с граничными условиями и } г=о =  и  \ г=[ — и а.
Задача симметрична относительно плоскости г — 1/2, следователь

но, при г =  1/2 потенциал и  имеет минимум:
<Ш
<1г =  0. (2.47)

•г/2
Умножим обе части уравнения (2.46) на 2<Ш/йг и проинтегрируем 

в пределах от г до 1/2, учитывая (2.47). Тогда

ли о  /  1

где ит1а — значение потенциала в минимуме: £/т1п =  1} \ г= 1/2 - 
Второе интегрирование в тех же пределах приводит к выражению

Г - в ' Г + Л ) » ! }  /  — 1- ) .

(2.49)
Возведем последнее уравнение в квадрат и разделим обе части его 

на ЦЩ



Положим 2 =  0 (при этом I) =  ил) и обозначим Л2Ш1/2 — р' 
(р ‘ имеет смысл коэффициента пространственного заряда — первеан- 
са). Тогда

Полученное уравнение позволяет проанализировать зависимость 
потенциала в минимуме (при г — 112) от плотности тока. График за
висимости и т1пШа от р' представлен на рис. 2.8. Особенностью

графика является раздвоение кри
вой в точке А при р' =  9,32 х 
X 10-« А/В3''2 и ий/итЫ =  0,75. 
Формально эта особенность выте
кает из наличия двух решений 
уравнения (2.49) в зависимости от 
выбора знака перед корнем.

Физически это означает, что 
при значениях р' в интервале от 
9,32 • 10-6 до 18,64 • 10"в А/В3/2 
возможны два значения потенциа
ла в минимуме. Теоретически при 

«идеальных» начальных условиях (ламинарность и моноэнергетич- 
ность потока, неограниченность в направлениях осей ОХ, ОУ) воз
можно существование устойчивого потока при двух различных 
значениях потенциала в минимуме.

Однако практически ввиду невозможности реализации «идеальных» 
условий, в частности вследствие разброса начальных скоростей элек
тронов (немоноэнергетичности реального потока), не удается получить 
устойчивые потоки с потенциалом в минимуме, соответствующим 
нижней ветви кривой рис. 2.8 (между точками В и О). Опытная про
верка уравнения (2.49) показала, что с приближением р' к величине 
18,64 мкА/В3/2 в потоке возникают неустойчивости, потенциал в ми
нимуме падает до нуля (пунктирная кривая на рис. 2.8, точка С), в 
плоскости минимума потенциала образуется виртуальный катод. При 
этом часть электронов потока продолжает движение к плоскости г =  I, 
часть возвращается к ускоряющему электроду (плоскости 2 =  0). 
В этом случае пространство между ускоряющим электродом и кол
лектором можно рассматривать как два плоских диода с катодом, 
расположенным в плоскости минимума потенциала (г =  1/2). Ток в 
каждом диоде подчиняется закону степени трех вторых. При умень
шении плотности тока виртуальный катод сохраняется и при значе
ниях /? '<  18,64 мкА/В3/2; при р' — 9,32 мкА/В3/2 потенциал в мини
муме повышается до 0,75 £/а, виртуальный катод исчезает, восстанав
ливается устойчивое токопрохождение. С дальнейшим уменьшением 
плотности тока потенциал в минимуме монотонно возрастает до зна
чения 1/а при р' — 0.

Таким образом, при неограниченном потоке теоретически возмож-

У/пОг/Уа

■чгА/й'И?о г  * 6 8 10 12 /4 16 Р',МКА/В

Рис. 2.8. Зависимость потенциа
ла от плотности тока



\ ное максимальное значение р' (первеанса) равно 18,64- 10-в А/В3/2. 
Пра ктически устойчивые неограниченные потоки получаются при 
заметно меньших первеансах.

В реальных электронных приборах с интенсивными пучками элек
тронный поток, как правило, вводится внутрь пролетного канала 
(проводящей трубки), имеющего постоянный потенциал, равный 
потенциалу, ускоряющему электроны до ввода в пролетный канал. 
При этом потенциал на границе пучка остается неизменным, но в са
мом пучке за счет действия пространственного заряда потенциал сни
жается, причем на оси осесимметричного пучка образуется минимум

Рис. 2.9. Зависимость потен
циала на оси пучка от перве

анса

•МкА/ц}/г

Рис. 2.10. Зависимость 
потенциала в средней 
плоскости пучка от пер

веанса

потенциала. Распределение потенциала в осесимметричном интенсив
ном пучке, заполняющем проводящую трубку, может быть рассчи
тано. Анализ уравнения, описывающего распределение потенциала, 
показывает, что чем больше первеанс, тем «глубже» минимум потен
циала на оси. График зависимости потенциала 0 0 на оси пучка, запол
няющего трубку с потенциалом £/а, от величины первеанса приведен 
на рис. 2.9.

Как видно из рисунка, с увеличением р потенциала на оси умень
шается и при р =  32,4 мкА/В3/2 потенциал 1/0 достигает значения 
0,174(/а. Дальнейшее увеличение первеанса невозможно: пучок ста
новится неустойчивым, потенциал на оси спадает до нуля, образует
ся виртуальный катод. Однако максимально возможный первеанс ока
зывается почти вдвое больше, чем в случае неограниченного потока 
(см. рис. 2.8), поэтому использование проводящей трубки целесооб
разно.

Если осесимметричный пучок не полностью заполняет проводя
щую трубку, то потенциал на границе пучка становится ниже потен
циала трубки, т. е. часть падения потенциала приходится на зазор 
между пучком и внутренней стенкой трубки. В реальных приборах 
радиус проводящей трубки, как правило, не превышает средний радиус 
пучка более чем в 1,5—2 раза. В этом случае, как показывает расчет,



падение потенциала в зазоре составляет всего несколько процентов 
от и & при микропервеансах 10 мкА/В3/2, т. е. потенциал внешней 
границы пучка приближенно можно считать равным потенциалу 
проводящей трубки.

Аналогично можно проанализировать распределение потенциала 
в интенсивных пучках других конфигураций. Например, для пучка 
прямоугольного сечения (шириной 2х0 и толщиной 2у0), заполняю
щего проводящую трубку в виде параллелепипеда, распределение 
потенциала подобно распределению в неограниченном потоке 
(рис. 2.10). Для тонких (ленточных) пучков при л:0 >  у0 возможны 
значения микропервеанса больше 18,64 мкА/В3/2.

Аналитическое и экспериментальное исследования интенсивных 
электронных пучков различных конфигураций показывают, что в 
любом случае пучок в пространстве, свободном от внешних полей, 
неограниченно расширяется. Ограничение расплывания внешними 
полями снижает потенциал в самом пучке и при достаточно больших 
первеансах пучок становится неустойчивым, образуется виртуальный 
катод, токопрохождение нарушается. Для любого интенсивного пуч
ка существует предельное значение коэффициента пространственного 
заряда, превышение которого приводит к обрыву пучка.

§ 2.2. Формирование интенсивных пучков

Формирование интенсивных пучков определенной конфигурации 
и проведение сформированного пучка через канал ограниченного се
чения возможны лишь при условии компенсации сил пространствен
ного заряда внешними электрическими или магнитными полями.

Аналитическое или экспериментальное нахождение электриче
ских и магнитных полей, необходимых для компенсации сил про
странственного заряда и, следовательно, для удержания электрон
ного потока в границах пучка заданной конфигурации, является од
ной из основных задач электронной оптики интенсивных пучков.

Отметим, что понятие «электронная оптика» в приложении к ин
тенсивным пучкам несколько условно, так как фокусировка, т. е. 
сведение траекторий электронов в точку, получение электронно-опти
ческих изображений при использовании пучков с не очень малым 
первеансом теряют смысл. Несмотря на эту условность, термин «фо
кусировка» интенсивных пучков распространен, однако следует по
мнить, что под фокусировкой высокопервеансных пучков понимается 
формирование и удержание интенсивного пучка в заданных границах.

Таким образом, создание и удержание в определенных границах 
интенсивного электронного потока можно назвать как формировани
ем (что более точно), так и фокусировкой (что несколько условно) 
интенсивного электронного пучка.

Необходимым условием существования интенсивного пучка, как 
было указано ранее, является компенсация расталкивающей силы 
пространственного заряда на границе пучка силой внешнего поля, 
т. е. на границе пучка нормальная к границе фокусирующая сила 
должна быть равна по величине и противоположна по направлению



 ̂ дефокусирующей силе пространственного заряда. Однако для того 
чтобы пучок был устойчивым (стабильно существовал длительное 
время), равенства нулю суммы фокусирующих и дефокусирующих 
сил недостаточно. Пучок будет устойчивым лишь тогда, когда при 
смещении электронов с граничной траекторией в любую сторону бу
дет возникать сила, возвращающая электрон на границу пучка. Оче
видно, пучок будет тем устойчивее, чем больше абсолютная величина 
возвращающей силы и чем быстрее нарастает эта сила при смещении 
электрона с граничной траектории, т. е. чем больше производная силы 
по нормали к границе пучка. Величина этой производной (йРп/йг 
для осесимметричного пучка) является одним из параметров фоку
сирующей системы, характеризующих ж е с т к о с т ь  фокусировки. 
Можно сказать, что в устойчивом пучке любой электрон на границе 
пучка находится в «потенциальной яме»; чем «глубже» эта «яма» и 
круче ее «склоны», тем жестче фокусировка, тем устойчивее пучок.

Решение задач формирования интенсивных пучков может быть 
выполнено двумя методами — методом а н а л и з а  и методом с и н 
т е з а .

При использовании метода анализа ориентировочно выбирают 
геометрические соотношения электродной системы, потенциалы элек
тродов и конфигурацию магнитного поля. Затем (обычно на ЭВМ) 
рассчитывают траектории электронов с учетом действия собственного 
пространственного заряда. Если получающаяся форма пучка не удов
летворяет поставленным условиям, то изменяют геометрию электрод
ной системы, а также потенциалы электродов (если это допустимо по 
заданию) и конфигурацию магнитного поля, снова проводят траек- 
торный анализ и, если требуется, вносят изменения в систему элек
тродов и конфигурацию магнитного поля. Повторяя указанный при
ем несколько раз, можно найти необходимую геометрию электрод
ной системы и конфигурацию магнитного поля, обеспечивающие по
лучение пучка с заданными параметрами.

Метод анализа, хотя и позволяет достаточно точно решить задачу 
формирования интенсивного пучка, является очень трудоемким, даже 
при использовании быстродействующих ЭВМ. Поэтому в настоящее 
время более распространен метод синтеза. При этом заданными яв
ляются параметры пучка — форма, ток, скорость электронов (уско
ряющее напряжение), искомыми — электрическое и магнитное поля, 
обеспечивающие существование заданного пучка. Таким образом, в 
методе синтеза нахождение геометрии электродов, их потенциалов и 
конфигурации магнитного поля осуществляется прямым способом, 
минуя процесс подбора.

Метод синтеза включает в себя решение двух задач — внутренней 
и внешней. Решение системы уравнений, описывающих движение 
электронов в пучке, нахождение соотношений, характеризующих 
геометрические и электрические параметры потока, относятся к внут
ренней задаче. Нахождение полей — электрических, создаваемых 
системой электродов с определенными потенциалами, или магнитных, 
создаваемых катушками, обтекаемыми токами или постоянными маг
нитами, является внешней задачей. Различие в решении внутренней



и внешней задач вытекает из различного вида уравнений, описываю
щих распределение потенциала внутри и вне пучка: поле внутри пуч
ка описывается уравнением Пуассона, а вне пучка, где пространствен
ный заряд отсутствует, — уравнением Лапласа. Возможны два вари
анта синтеза систем формирования. В первом варианте используют 
известное решение внутренней задачи (например, для потока с прямо
линейными траекториями) и находят решение внешней задачи. Во 
втором варианте отыскивают решение внутренней задачи, наиболее 
полно отвечающее требованиям геометрических и электрических па
раметров пучка, и лишь затем решают внешнюю задачу. Следует иметь 
в виду, что при использовании второго варианта синтеза число про
извольно задаваемых условий (параметров пучка) ограничено харак
тером решаемой математической задачи. Например, нельзя одновре
менно задать величины тока (или плотности тока) пучка, ускоряюще
го напряжения и конфигурацию (сечение) пучка.

Рассмотрим решение внутренней задачи для электронных потоков, 
имеющих прямолинейные траектории, совпадающие с электрически
ми силовыми линиями, — ламинарных потоков между плоскими па
раллельными электродами, между электродами в виде двух соосных 
цилиндров и двух концентрических сфер. Этим решением является 
известное уравнение закона степени трех вторых, широко используе
мое в теории токопрохождения в электронных лампах. Например, 
для плоской системы*

у =  а , (2.52)
г2

где а =  2,33 • 10~в А/В3/2 — первеанс; 1!(г) — потенциал в плоскости, 
параллельной электродам, расположенной на расстоянии г от началь
ного электрода (катода).

При выводе уравнения (2.52) потенциал катода принимается рав
ным нулю и предполагается, что скорости электронов в плоскости ка
тода (при 2 =  0) также равны нулю. Очевидно, в плоской системе ко
ординат только составляющая напряженности поля Ех не равна нулю, 
а составляющие Е у и Е г тождественно равны нулю. При этом все 
электроны потока имеют только одну составляющую скорости vz, 
отличную от нуля, т. е. все траектории электронов прямолинейны и 
перпендикулярны поверхности электродов — параллельны оси Ог.

В цилиндрической и сферической системах координат траектории 
электронов также прямолинейны и направлены по радиусам цилинд
ра и сферы соответственно.

Таким образом, в указанных системах известно распределение 
потенциала вдоль любой прямолинейной траектории. Из условия 
существования прямолинейных траекторий непосредственно следует 
равенство нулю нормальной к траектории составляющей напряжен
ности электрического поля — отсутствие силы, способной искривить 
траекторию.

* Уравнение (2.52) получается из (2.50) при подстановке г =  I, £/Ш1п =  0.



Исходя из известного решения внутренней задачи, можно сфор
мулировать общий подход к решению задачи о формировании интен
сивного потока ограниченного сечения с помощью электрического 
поля. Допустим, что из неограниченного потока между двумя пло
скими параллельными электродами вырезан параллелепипед с реб
рами, параллельными оси 01, или цилиндр с образующими, парал
лельными оси 01, т. е. совпадающими с прямолинейными траекто
риями электронов. В первом случае получается ограниченный пучок 
прямоугольного сечения (ленточный пучок), во втором — осесиммет
ричный (цилиндрический) пучок. Аналогично из потока между соос
ными цилиндрами можно получить клиновидный (сходящийся ленточ
ный) пучок, а из потока между концентрическими сферами — кони
ческий (сходящийся осесимметричный ) пучок.

Однако просто отбросить оставшуюся вне ограниченного пучка 
часть электронного потока нельзя, так как при этом изменятся усло
вия на границе пучка, в частности нормальная к границе пучка со
ставляющая напряженности поля не будет равна нулю. В общем слу
чае ограниченный пучок можно получить лишь при условии, что 
поле, существовавшее на границе пучка за счет отброшенной части 
электронного потока, окружающего вырезанный пучок, будет ̂ созда
но системой электродов, имеющих определенную форму и определен
ные потенциалы и расположенных вне пучка. Этот принцип, сформу
лированный американским ученым Дж. Пирсом, лежит в основе фор
мирования интенсивных электронных пучков электрическим полем.

Таким образом, для поддержания интенсивного пучка в заданных 
границах с помощью электрического поля необходимо, чтобы поле 
на границе пучка, создаваемое внешними электродами, удовлетворя
ло следующим условиям: распределение потенциала вдоль границы 
пучка должно описываться непрерывной функцией, определяемой за
коном степени трех вторых; нормальная к поверхности пучка состав
ляющая напряженности поля должна равняться нулю во всех точках 
поверхности пучка.

На основании сформулированного общего принципа рассмотрим 
формирование интенсивного пучка прямоугольного сечения электри
ческим полем. Из уравнения (2.52) непосредственно получается функ
ция распределения потенциала вдоль границы пучка и  (г):

711 Ч 1 т2/3 4/3 Л 4/3 /О  СЧЧ¿/(г) = — 7 г =  Аг , (2.53)
а '

где А — —5— у2/3 =  5,69 • 103/ 2/3 .
2/3

а
Совместим начало координат с границей пучка в исходной плоско

сти (2 =  0) и направим ось ОУ перпендикулярно широкой стороне 
пучка. Для нахождения распределения потенциала вне пучка нужно 
в общем случае решить двумерное уравнение Лапласа с граничными 
условиями и(г) | «=0 =  АгА1Ъ и дШду | у=0 =  0. Однако, поскольку 
11(0, г) (на границе пучка) известно, можно найти и(у, г), не решая 
уравнения Лапласа, воспользовавшись тем, что любая функция ком



плексного переменного, а также ее действительная и мнимая части < 
удовлетворяют уравнению Лапласа. Представим 1/(у, г) в виде дей
ствительной части функции комплексного переменного (г +  Iу):

U (у, z) =  Re (/ (г f  iy)\ =  —  |/ (г +  iy) + f ( z  — iy)]. (2.54)

Введенная таким образом функция (2.54) удовлетворяет уравне
нию Лапласа и указанным граничным условиям. Поскольку согласно 
первому граничному условию при у — 0 11(0, г) =  Лг4/3 для области 
вне пучка (у >  0)

U {у, г) =  Re [А (г +  iy) ] =  Re
4

. о «2/3 1 ~  1А(г* +  уУ  е
2/3  4

=  А (г2 +  ¡ft cos —  0, (2.55)

где 0 =  arctg —  .
Z

Уравнение (2.55) описывает распределение потенциала вне пучка 
(у >  0), обеспечивающее существование ленточного пучка. Обозначим 
потенциал ускоряющего электрода (анода) i/a, длину пучка I и 
введем безразмерные координаты yll, и г/1. Тогда, используя уравне
ние (2.55), удобно представить распределение потенциала вне пучка 
в виде семейства эквипотенциальных линий U/Ua =  const в плоско
сти YOZ (рис. 2.11). Из рисунка видно, что все эквипотенциальные 
поверхности U/Ua>  0 подходят к границе пучка под прямым углом. 
Только «катодная» эквипотенциаль (U — 0) является плоскостью, 
образующей с границей пучка угол 01, определяемый из условия

Л у4/3 cos —  0Х =  0,3
откуда

(2.56)

Рис. 2.11. Распределение по
тенциала вблизи ленточного 

пучка

0Х =  —  =  —  я =  67,5°. (2.57)
1 4/3 8 У '

Практически для формирования 
ленточного пучка необходимо помес
тить катод между двумя плоскостя
ми, примыкающими к его краям и 
образующими с осью пучка угол 
67,5°. В качестве анода следует вы
брать электрод, изогнутый по форме 
эквипотенциальной поверхности 0  =
— С/а со щелью, равной толщине 
пучка (катода).

Аналогично можно получить осе
симметричный (цилиндрический) пу
чок. Для этого из сплошного потока,



U (z, г) =  Az

заполняющего пространство между плоскими катодом и анодом, 
перпендикулярными оси OZ, нужно вырезать цилиндр с образу
ющими, параллельными оси OZ. Задача сводится к решению урав
нения Лапласа для области г >  г о (г0 — радиус пучка). Очевидно, 
первое граничное условие U(z, г)|г=г„ =  Лг4/3 сохраняется, второе 
принимает вид dUldr|r=r0=  0. Такая задача не имеет аналитичес
кого решения. Распределение потенциала вне пучка можно найти 
либо приближенным расчетом, либо экспериментально — с помощью 
моделирования в электролитической ванне.

Удовлетворительная точность получается, если распределение 
потенциала вблизи пучка аппроксимировать рядом вида

(2.58)
где Fо, F 1, ..., Fn — цилиндрические функции.

Однако вблизи катода (z <  г0) решение в цилиндрических функци
ях расходится, а при z — 0 (на катоде) оно вовсе непригодно. Поэ
тому для малых значений г приходится искать приближенное решение 
в другой форме либо прибегать к моделированию поля в электроли
тической ванне.

Возможность моделирования поля в электролитической ванне 
при наличии пучка электронов следует из существования граничного 
условия — равенства нулю нормальной к поверхности пучка состав
ляющей напряженности поля (dUldr для осесимметричного пучка). 
Это условие автоматически выполняется на границе любого диэлект
рика, погруженного в ванну, где моделируется поле. В самом деле, 
ток в диэлектрик не входит, линии тока обтекают диэлектрик, так 
что вблизи поверхности диэлектрика линии тока параллельны ей, а 
эквипотенциальные поверхности (к которым линии тока всегда пер
пендикулярны) нормальны к диэлектрической поверхности. Поэто
му если в электролитическую ванну с наклонным дном (см. § 1.3) по
местить диэлектрическую пластинку параллельно «линии берега» 
на расстоянии го (в масштабе моделирования) от нее, то эта пластин
ка будет моделью границы пучка, на которой всегда выполняется одно 
из граничных условий dUldr\r=ro — 0. У концов диэлектрической пла
стинки устанавливаются электроды, являющиеся моделью катода и 
анода. К электродам подводится напряжение, питающее ванну. Из
меняя форму и положение электродов (их наклон к границе пучка), 
добиваются выполнения второго граничного условия U(ro, z) =  Az4/3. 
Очевидно, найденная таким образом система электродов обеспечит 
формирование осесимметричного (цилиндрического) пучка.

На рис. 2.12 показано семейство эквипотенциальных линий U/Ua =  
=  const в меридиональной плоскости осесимметричного поля, фор
мирующего цилиндрический пучок. Как видно из рисунка, нулевая 
(катодная) эквипотенциальная поверхность вблизи пучка имеет вид 
конуса с углом наклона образующей к оси 67,5°. По мере удаления от 
пучка угол раствора конуса постепенно увеличивается и при г > 2го 
катодный электрод принимает форму конуса с углом наклона образую



щей к оси около 75р. Анодный электрод (эквипотенциальная поверх
ность и  — и а) имеет форму слегка вогнутого тела вращения с отвер
стием по диаметру пучка, причем у края отверстия электрод перпен
дикулярен границе пучка.

Сходящийся ленточный (клиновидный) пучок получают выреза
нием части потока, заполняющего пространство между двумя соосны
ми цилиндрами. Распределение потенциала вдоль границы пучка по

Рис. 2.12. Распределение Рис. 2.13. Получение сходя-
потенциала вблизи цилин- щегося ленточного пучка

дрического пучка

радиусу цилиндра описывается законом степени трех вторых для ци
линдрической системы:

/ а =  14,68- КГ8 - Ь -  и 3/2, (2.59)
'аР

где /а и га — длина и радиус анода; 0а =  /(га/гк) — табулирован
ная функция Ленгмюра, известная из теории электронных ламп (г„ — 
радиус катода).

Сходящийся ленточный пучок получается при гк>  га, т. е. когда 
цилиндрический анод помещен внутри цилиндрического катода. 
Для такого «обращенного» цилиндрического диода выражение (2.59) 
остается в силе при |32 =  /(гк/га). Предположим, что угол сходимости 
пучка =  20 (рис. 2.13). Тогда согласно выражению (2.59) ток на 
единицу ширины пучка 3л (линейная плотность тока)

<2 6 0 >

где а =  14,68 • 1(Гв А/В3'2 и Яа =  гк/га.
Так как линии тока направлены по радиусам, полный ток / ,  а 

следовательно, и плотность тока Jл будут одинаковы в любой цилинд
рической поверхности, соосной катоду и аноду, расположенной меж
ду ними. Поэтому для тока в сечении клиновидного пучка с углом схо
димости 20 любой соосной катоду и аноду цилиндрической поверх-



ностью, расположенной между ними (га<  г <  г )̂, можно написать

где #  =  гк/г.
Составляя отношение из выражений (2.60) и (2.61), найдем распре

деление потенциала вдоль радиуса (вдоль границы пучка):

Уравнение (2.62) является первым граничным условием для внеш
ней задачи. Второе граничное условие по-прежнему вытекает из равен
ства нулю нормальной к границе пучка составляющей напряжен
ности поля:

где гр — азимутальный угол.
Таким образом, задача сводится к нахождению решения уравнения 

Лапласа для области ^ >  в с граничными условиями (2.62) и (2.63). 
В общем виде эта задача не имеет аналитического решения. Расчеты 
с помощью ЭВМ и моделирование в электролитической ванне показы
вают, что для формирования сходящегося ленточного пучка к катоду, 
являющемуся цилиндрической поверхностью, с обеих сторон долж
ны примыкать катодные электроды, образующие с границей пучка 
углы 67,5°. Анодный электрод может быть выполнен в виде части ци
линдра с радиусом, меньшим га, со щелью, равной раствору пучка. 
На рис. 2.14 показано семейство эквипотенциальных линий поля, 
формирующего клиновидный пучок с углом сходимости 0 =  20°.

Сходящийся осесимметричный (конический) пучок получается при 
вырезании конической поверхностью части электронного потока, за
полняющего пространство между двумя концентрическими сферами. 
Распределение потенциала вдоль границы конического пучка (вдоль 
радиуса сфер) может быть получено из закона степени трех вторых 
для сферического диода:

где (—а)2 =  Кгк1гл) — функция отношения радиусов катодной и 
анодной сфер.

График этой функции представлен на рис. 2.15.

(углом сходимости) 20, будет во столько раз меньше полного тока

(2.61)

где

к —

(2.63)

/ а =  29,35 • 10-е (-а)*
(2.64)

Ток ¡'а части анода, вырезанной конусом с углом при вершине



всего сферического анода, во сколько раз площадь вырезанной части 
анода меньше площади анодной сферы: >

1а =  / .  =  2 а ------- !------- и Т  , (2.65)8 \ 2 ) [ -а (Я а)]* \ 2 ) 8
где а =  14,68 • 1СГ6 А/В3/2, /?а =  гк/га.

Рис. 2.14. Распределение по
тенциала вблизи клиновидно

го пучка

Г-а) г

Рис. 2.15. График функ
ции (— а)?

Поскольку линии тока совпадают с радиусами сфер, ток будет оди
наковым в сечении конического пучка любой сферической поверх
ностью, концентрической с анодной сферой, расположенной между 
катодом и анодом. Поэтому для тока в любом сечении пучка сфери
ческой поверхностью с радиусом г(га<  г <  гк) можно написать

( 2 -6 6 )
где Я =  гк/г.

Составляя отношение из выражений (2.65) и (2.66), определим рас
пределение потенциала вдоль радиуса (вдоль границы пучка):

и(г)=£/*Ь=гадГ' <2-6 7 )

т. е. первое граничное условие. Вторым граничным условием будет

=* 0, (2.68)
дф

где Л — полярный угол сферической системы координат.
Уравнение Лапласа, описывающее распределение потенциала вне 

конического пучка с граничными условиями (2.67) и (2.68), может



быть приближенно решено аналитически; система эквипотенциальных 
линий поля, формирующего конический пучок, может быть экспери
ментально получена моделированием в электролитической ванне. 
На рис. 2.16 показано семейство эквипотенциальных линий полей, 
формирующих конические пучки с углами сходимости 0 =  10 и 20°. 
Как видно из рисунка, электрическое поле для формирования сходя
щегося осесимметричного (конического) пучка может быть создано 
двумя электродами, один из которых (катодный) с потенциалом, рав
ным нулю, имеет форму чаши и образует с границей пучка угол 67,5°. 
Форма анодного электрода определяется 
любой эквипотенциальной поверхнос
тью. Анодный электрод подходит к 
границе пучка по нормали к ней и 
имеет отверстие с радиусом, равным ра
диусу пучка.

Рассмотренные системы, формирую
щие интенсивные пучки с прямолиней
ными траекториями, часто называемые 
с и с т е м а м и  П и р с а ,  служат ос
новой при разработке многих модифи
каций электронных пушек различного 
назначения.

С помощью электрического поля 
можно сформировать осесимметричный 
полый (трубчатый) пучок. Условия на 
внешней и внутренней границах труб
чатого пучка не отличаются от гранич
ных условий для сплошного цилиндрического пучка. Поэтому систе
ма Пирса, состоящая из катодного электрода, наклоненного к обра
зующей пучка вблизи его границы под углом 67,5°, и анодного 
электрода с отверстием по диаметру пучка, искривленного по форме 
одной из эквипотенциальных поверхностей рис. 2.12, обеспечивает 
существование внешнего контура пучка.

Для выполнения граничных условий вдоль внутренней образую
щей полого цилиндра в трубчатый пучок необходимо ввести кроме ка
тодного электрода еще несколько электродов с постепенно (пропор
ционально 24/3) повышающимся потенциалом. Форма электродов мо
жет быть найдена расчетом или смоделирована в электролитической 
ванне.

Приведенные примеры фокусировки интенсивных электронных 
пучков показывают, что с помощью электрических полей можно сфор
мировать электронные потоки практически любых конфигураций. 
Однако для каждой конфигурации пучка существует предельное зна
чение коэффициента пространственного заряда Ртах, превышение ко
торого приводит к нарушению стабильности электронного потока.

Как было указано, компенсация кулоновской силы, приводящей 
к расширению интенсивного пучка, может быть осуществлена с по
мощью магнитного поля, т. е. магнитное поле определенной конфигу
рации может быть использовано для формирования интенсивного

Рис. 2.16. Распределение 
потенциала вблизи кони

ческих пучков



пучка. Однако, поскольку магнитное поле не может изменить энергию 
электрона [см. выражение (1.8)], магнитное поле, формирующее пу- 1 
чок, удобнее рассматривать как поле, ограничивающее расширение 
пучка, предварительно сформированного электрическим полем.

Формирование (ограничение) интенсивных пучков магнитным по
лем рассматривается в § 2.4.

§ 2.3. Электронные пушки

В общем случае системы формирования протяженных интенсивных 
электронных пучков состоят из двух частей. Первая часть, предназна
ченная для начального формирования пучка с заданными первеансом 
и конфигурацией, обычно называется э л е к т р о н н о й  п у ш 
к о й .  Вторая часть, назначением которой является ограничение рас
ширения пучка или дополнительное изменение формы пучка, назы
вается п о п е р е ч н о - о г р а н и ч и в а ю щ и м  у с т р о й с т 
в о м  или о г р а н и ч и в а ю щ е й  с и с т е м о й .  Первая часть 
обязательно содержит ускоряющее электрическое поле, необходимое 
для приобретения электронами пучка нужной энергии (направленной 
скорости). Вторая часть может содержать как электрическое, так и 
магнитное поля и в случае только магнитного поля не изменяет энер
гию (скорость) электронов, влияя только на конфигурацию пучка. 
Такое разделение является условным, поскольку во многих практи
чески используемых системах формирования интенсивных пучков 
ограничивающее поле действуют уже в начальной части пучка — «про
никает» к катоду, так что не представляется возможным разделить 
собственно пушку и систему ограничения. Кроме того, большинство 
пушек можно рассматривать как начальную часть системы ограни
чения. Однако, учитывая специфические особенности первой (пушки) 
и второй (системы ограничения) частей, различную методику их рас
чета, целесообразно вначале рассмотреть электронные пушки как 
системы первоначального формирования пучков.

К пушкам, формирующим интенсивные пучки, обычно предъяв
ляются общие требования:

1) получение пучка необходимой формы с заданным первеансом;
2) обеспечение возможно лучшего токопрохождения, т. е. сниже

ние до минимума доли электронов, перехватываемых электродами 
пушки, иными словами, приближение тока пучка, выходящего из 
пушки, к току катода;

3) получение упорядоченного потока, сформированного пушкой, 
близкого к идеальному ламинарному потоку электронов;

4) обеспечение необходимой величины сжатия (компрессии) элек
тронного потока для уменьшения при заданном токе пучка плотности 
тока катода (токовой нагрузки катода), так как, во-первых, удель
ная эмиссия реального катода принципиально ограничена и, во-вто
рых, для данного катода срок службы больше при меньшей токовой 
нагрузке;

5) возможность управления током пучка.



, Рассмотрим пушки для формирования осесимметричных пучков — 
цилиндрических, конических (сходящихся) и полых (трубчатых). 
Наибольшее распространение получили п у ш к и ,  п о с т р о е н 
н ы е  по  с и с т е м е  П и р с а  (см. § 2.2): Широкое распростра
нение пушек этого типа объясняется возможностью формирования 
пучков с достаточно высоким первеансом (несколько единиц мкА/В3/2) 
и сравнительной простотой конструкции.
Кроме того, форма электродов пушек 
Пирса поддается точному расчету. На 
рис. 2.17, а, б схематически изображены 
пушки Пирса для формирования цилин
дрического (параллельного) и конического 
(сходящегося) осесимметричных пучков.

Электродная система пушки состоит 
из катода К, прикатодного фокусирую
щего электрода ФЭ с потенциалом катода 
и анода А с положительным по отношению 
к катоду потенциалом.

Как было показано в § 2.2, при фор
мировании цилиндрического пучка катод 
должен иметь плоскую форму, а прика- 
тодный электрод вблизи катода — форму 
усеченного конуса с углом наклона обра
зующей 67,5° к перпендикуляру, проведен
ному к краю катода. Анод может быть 
либо плоским диском с отверстием, либо 
иметь выпуклую в сторону катода форму 
в соответствии с формой одной из эквипотенциальных поверхностей, 
удаленных от катода (см. рис. 2.12). Для формирования сходяще
гося осесимметричного пучка катод и анод должны быть частями 
концентрических сфер, а фокусирующий прикатодный электрод 
должен иметь форму чаши (см. рис. 2.16).

В реальных системах, формирующих интенсивные пучки, в анод
ном электроде обязательно имеется отверстие для выхода сформиро
ванного пучка в заанодное (пролетное) пространство. Наличие анод
ного отверстия приводит к искажению поля вблизи анода. Если за 
анодом поле отсутствует, т. е. пучок вводится в эквипотенциальное 
пространство, то поле из пространства между катодом и анодом (про
странства формирования пучка) «провисает» в анодное отверстие 
(рис. 2.18). «Провисание» поля приводит к созданию в области анод
ного отверстия электронной линзы. Образующаяся линза всегда будет 
рассеивающей, так как эквипотенциальные поверхности «провисаю
щего» в анодное отверстие поля имеют выпуклую форму в сторону за- 
анодного пространства. Следовательно, это поле имеет составляющую 
Еп направленную в сторону оси (средней плоскости) пучка; за счет 
составляющей Ег на электрон действует сила, направленная от оси 
(от средней плоскости) (рис. 2.19).

Таким образом, сила, действующая на электрон, является расфо
кусирующей, а анодная линза — рассеивающей. Фокусное расстоя-

Л

Рис. 2.17. Схематичес
кое изображение пушек 
Пирса для формирова
ния цилиндрического (а) 
и конического (б) пучков



ние этой линзы в первом приближении можно оценить по формуле, 
для оптической силы тонкой линзы-диафрагмы [см. выражение (1.125)]:

41/,
I Ег | -  | (2.69)

Здесь Ег — напряженность поля вблизи анодного отверстия со 
стороны катода; Е г — напряженность поля в заанодном пространстве.

Рис. 2.18. «Провисание» поля в 
анодное отверстие

Рис. 2.19. Расфокусировка 
пучка в анодном отверстии

Если пучок вводится в эквипотенциальное пространство, то 
Е 2 == 0. Напряженность Е1 определяется дифференцированием функ
ции распределения потенциала на оси. Поскольку в рассматривае
мых системах распределение потенциала на оси осесимметричного 
пучка совпадает с распределением потенциала на границе пучка, для 
нахождения значения Е 1 используется выражение для граничного 
потенциала.

Для цилиндрических осесимметричных пучков потенциал на гра
нице, а следовательно, и на оси пропорционален г4/3. В этих случаях 
значение Ег получается дифференцированием по г выражения (2.53) 
при подстановке и  =  1/& и г =  й (с1 — расстояние между катодом и 
анодом):

С  ШЕх ------------
йг

4 иа
г=Л 3 <1
и=и„

(2.70)

Фокусное расстояние получающейся линзы-диафрагмы (при Ег =  
=  0) определяется по формуле (2.69) при подстановке Ег из (2.70)

/  =  -  3£/, (2.71)
где знак минус указывает на рассеивающий тип линзы. Наличие анод
ной линзы приводит к расширению пучка в заанодном пространстве: 
пучок, оформленный в пространстве между катодом и анодом в виде 
цилиндра с образующими, параллельными оси 02, по выходе из анод
ного отверстия становится расходящимся. Определим угол у&, который 
образуют с осью граничные траектории пучка в заанодном простран-



 ̂ стве (рис. 2.20). Поскольку анодная линза является рассеивающей, 
' ее фокус (мнимый) расположен левее плоскости анодного отверстия. 

Согласно геометрическим построениям на рис. 2.20 величина выход
ного угла

‘а \ц з й
(2.72)

где г о — радиус пучка.
Выражение (2.72) показывает, что выходной угол однозначно оп

ределяется геометрическими соотношениями формирующей системы — 
расстоянием между катодом и анодом и 
величиной анодного отверстия. Однако 
нетрудно убедиться, что увеличение 
первеанса приводит к росту выходного 
угла. Подставим в формулу (2.52) 
г =  й, и  =  1/а и определим первеанс 
при сечении пучка лГо:

и г
=  аъ - 2 -  . (2.73) Рис. 2.20. К расчету анод

ной линзы

Выразим & из соотношения (2.73) и 
подставим в (2.72). Тогда величина выходного угла

* 8 Т а = - г 1 / "  —  =  1.26 . 10« / Ро у ап
(2.74)

т. е. угол расхождения цилиндрического пучка по выходе из анода 
пропорционален первеансу в степени одной второй.

В эквипотенциальном заанодном пространстве пучок будет расши
ряться за счет действия пространственного заряда; контур пучка мо
жет быть рассчитан по формуле (2.23), причем действие рассеиваю
щей анодной линзы следует учитывать, подставляя в это выражение 
начальный угол наклона, определяемый формулой (2.72), т. е. Го =  
=  tgYa. Поскольку расширение пучка за счет пространственного за
ряда определяется величиной первеанса, увеличение угла расхожде
ния осесимметричного пучка приближенно можно оценить добавоч
ным членом в уравнении (2.72), зависящим от первеанса. Формула, 
учитывающая добавочный угол расхождения за счет пространствен
ного заряда, имеет вид

tgTa« - L ^ -  (1 + 2 , 5 -  Ю*\ГР). (2.75)
о а

В системах, формирующих сходящиеся (конические) пучки, дей
ствие линзы в области анодного отверстия приводит к уменьшению схо
димости пучка, а при достаточно большой абсолютной величине опти
ческой силы рассеивающей линзы крайние траектории выходят из 
анодного отверстия параллельно оси (средней плоскости), т. е. пучок 
из сходящегося превращается в цилиндрический.



Рассмотрим действие анодной линзы на выходящий из анодного 
отверстия осесимметричный сходящийся (конический) пучок с углом 
сходимости 20. Очевидно, за счет анодной линзы в заанодном про
странстве угол сходимости изменится (уменьшится) и станет равным 
■уа. Это изменение угла сходимости можно оценить коэффициентом 
преломления крайней траектории пучка в анодном отверстии:

п =  sin fa/sin 0. (2.76)
Граница

Рис. 2.21. Расширение сформированного кони
ческого пучка

Анодную линзу приближенно можно считать тонкой и использо
вать соотношение геометрической оптики (1.108), связывающее рас
стояние от линзы до объекта (а) и изображения (b) с фокусным рас
стоянием (рис. 2.21):

+ Т  =  - Г -  (2.77)а Ь f

Из геометрических построений на рис. 2.21 следует: го/Ъ — tg0, 
г о/а — tgva, где го — радиус анодного отверстия. В параксиальном 
приближении (для малых значений 0 и уа) можно положить tg0 
«  sin0 и tg-уа «  sinYa. Тогда с учетом соотношения (2.77) коэффи
циент преломления

и _  sin-fa =  _6_ =  1-----(2.78)
sin в a f f

ляется фо] 
dU

диффе-

Фокусное расстояние анодной линзы определяется формулой
Ж .(2.69) при Е 2 =  0. Величину Ег рассчитывают как Лг

ренцированием уравнения (2.67). Подставляя найденные зна 
чения в формулу (2.78), окончательно получаем

п =  - 5 ^  =  1 -------------—— ш  —  [— “ (^ )]4/3
sin в 4 [— a (/?а)] / dR « = « •  <2-79>

где /?а =  Гк/га и я  =  Гк/г.
Выражение (2.79) показывает, что коэффициент преломления опре

деляется геометрическими соотношениями системы электродов — 
отношением радиусов катодной и анодной сфер начального сфериче-



ского диода. В то же время, поскольку первеанс пучка определяется 
величиной [—а(Я)]2 и углом сходимости 0 [см. формулу (2.66)], коэф
фициент преломления должен зависеть от величины Р. Выражая 
р  =  и и Т  из формулы (2.66) при R =  Ra и заменяя (1 — cosö) на
2 sin2 — , получаем

Р =  2а
sin2 —  

2
(2.80)

[ - « ( Я а ) ] 2

В параксиальном приближении можно положить з т 0 /2 « 0 /2  
и вт-уа «  Уа- Тогда с учетом уа — п9 формула (2.80) и преобразуется 
к виду

Та

т. е. уменьшение угла сходимости конического пучка (так же как и 
цилиндрического пучка) пропорционально У Р .

На рис. 2.22 показана зависимость коэффициента преломления п 
от отношения радиусов кривизны катодной и анодной сфер Rgí. Из 
рисунка видно, что при =  1,46 величина п обращается в нуль, 
т. е. по выходе из анодного отверстия осесимметричный сходящийся 
пучок становится цилиндрическим.

Формирование полых (трубчатых), цилиндрических и конических 
пучков могут осуществлять пушки, в основе которых лежит пирсов- 
ская система формирования параллельных или сходящихся потоков 
и пушки магнетронного типа.

Пушки Пирса являются наиболее простыми и при правильно вы
бранной геометрии электродной системы могут обеспечить формиро
вание трубчатых пучков с микропервеансом до нескольких единиц 
мкА/В3/2. В качестве примера на рис. 2.23 приведен эскиз электрод
ной системы пушки, формирующей параллельный трубчатый пучок. 
Как видно из рисунка, формирующая система пушки является свер-

Рис. 2.22. Зависимость коэф
фициента преломления от от
ношения радиусов кривизны 

катода и анода

Рис. 2.23. Схематическое 
изображение пушки для 
формирования параллель

ного трубчатого пучка



нутой в кольцо системой Пирса для формирования прямолинейного 
потока. Эмиттирующая поверхность катода имеет форму плоского 
кольца, к катодному кольцу с обеих сторон примыкают внешний и 
внутренний фокусирующие электроды конической формы; анод име
ет кольцевую щель. Для предотвращения расплывания пучка в за- 
анодном пространстве используется однородное магнитное поле, про
никающее в область пушки. Это поле частично компенсирует рассеи
вающее действие кольцевой линзы, образующейся в отверстии анода. 
Расчет пушки приближенно можно вести по формулам для ленточ
ного пучка (см. § 2.2). Расчет будет тем точнее, чем меньше толщина 
(разность внешнего и внутреннего радиусов) пучка по сравнению с 
его средним радиусом. Недостатком пушек этого типа является отсут
ствие компрессии, что не позволяет получить плотность тока в пучке 
больше удельной эмиссии катода.

Формирование трубчатого цилиндрического пучка с компрессией 
электронного потока можно осуществить, взяв за основу пирсовскую 
систему для создания сходящегося клиновидного потока и свернув 
его в кольцо. Аналогично может быть сформирован трубчатый кони
ческий (сходящийся) пучок. Следует иметь в виду, что в заанодном 
пространстве из-за влияния рассеивающей анодной линзы, приводя
щей к нарушению гомоцентричности потока, сформированный пушкой 
трубчатый конический пучок превращается в сплошной, если не при
нять меры для его ограничения.

Для формирования трубчатых электронных пучков в настоящее 
время широко используют системы со скрещенными магнитным и 
электрическим полями, так называемые м а г н е т р о н н ы е  или 
и н ж е к т о р н ы е  п у ш к и .  Действие такой системы основано 
на вытягивании сформированного в простейшем магнетроне облака 
пространственного заряда в пространство дрейфа. Как известно, диод 
с цилиндрическим катодом и анодом, помещенный в однородное маг
нитное поле, направленное вдоль оси электродной системы, является 
простейшим статическим магнетроном. За счет действия магнитного 
поля траектории электронов, выходящих из катода и ускоряемых анод
ным напряжением 1)а, начинают искривляться и при некотором кри
тическом значении магнитной индукции Вкр перестают доходить до 
анода, образуя вокруг катода пространственный заряд, имеющий в 
поперечном сечении форму кольца. Величина критической магнитной 
индукции определяется формулой, получаемой из (1.10) при под
становке /? =  га — гк:

где га и гк — радиусы анода и катода.
Если теперь с помощью продольного электрического поля сооб

щить электронам, образующим пространственный заряд в между- 
электродном пространстве магнетрона, продольную скорость, то коль
цевое облако пространственного заряда начнет перемещаться вдоль

Дкр (2.81)



.оси, создавая трубчатый электронный поток. Продольная составляю
щая напряженности электрического поля, необходимая для вытяги
вания электронов из магнетрона, может быть получена за счет прида
ния обоим электродам (катоду и аноду) магнетрона или одному из них 
формы усеченного конуса (рис. 2.24).

Рассмотрим движение электронов в магнетронной пушке. Распо
ложим начало координат на поверхности катода, направим ось OZ 
по образующей конического катода, ось ОХ — по касательной, ось

Рис. 2.24. Схема магнетрон- Рис. 2.25. К расчету
ной пушки магнетронной пушки

0 Y — по нормали к поверхности катода. При таком выборе направ
ления координатных осей продольное магнитное поле будет состав
лять с осью 0Z  угол 0, равный половине угла в вершине катодного 
конуса (рис. 2.25).

Если ширина кольцевого зазора между катодом и анодом невелика 
по сравнению с радиусом катода [(га — гк) €  гк], то в первом при
ближении рассматриваемые площадки катода и анода можно счи
тать плоскостями, т. е. решать задачу для плоского магнетрона. Оче
видно, в выбранной системе координат однородное продольное магнит
ное поле В0 будет определяться двумя составляющими, параллель
ными осям 0Z  и 0 Y :

Вг =  В0 cos 0, By =  В0 sin 0. (2.82)
Электрическое поле в плоском диоде имеет только одну составляю

щую Еу Ф  0. Составим уравнения движения электрона в плоском 
магнетроне [см. выражения (1.4) и (1.7)]:

х =  — —  Вгу +  —  Вуг,
т т

У =  — —  Еу +  —  В2х, (2.83)
т т

z =  — — Вух. 
т

Поскольку в плоском диоде Е х =  Е г =  0, уравнение Пуассона 
принимает вид

dW dEy р



Кроме того, составляющие плотности тока J х и J 2не зависят от 
х  и г и уравнение непрерывности записывается в виде

dy -о,

откуда
Jy =  р vy =  =  const.

Из выражений (2.84) и (2.86) получаем
dEy  _ dEy ¿y   ̂ fVy _ j o

di dy dt e0 e0

(2.85)

(2.86)

(2.87)

Интегрирование уравнения (2.87) при начальном условии Е у̂ =0 
=  0 приводит к выражению для Е у:

F  — ___ ¿±  /Uy --  I,
Ч

где Jо — плотность тока на катоде.
Подстановка выражения (2.88) в (2.83) дает систему

* -- ------ -- В2у +  —  Вуг,
т т

е Г Л 1 * г» '
У = --------Н--------------- Вгх,т е 0 т 

2 = ------ — B VX,

(2.88)

(2.89)

решение которой при начальных условиях: при t = 0 x = y = z = 0 t 
х  — у = 2  =  Ов параметрической форме имеет вид

У0 cos 0Jп COS Iх = -------2-----

-Ш’ ‘- “ (тМ
J0 sin2 0

У =

2 =

6е0
ta J0 cos2 9 / —

ВТ

J0 cos2 8

Ш 7-
sm(^~ B0t y  (2.90)

■ J0 sin 0 cos 0

6e„
t3 Jn s in 6 cosfl , / Osin0cos0  (  e d *\-|-------;----—----  Sin I —- O0i ) .

Приведенное решение показывает, что в магнетронной пушке 
электроны имеют все три составляющие скорости — вдоль катода 
(V г), по нормали к поверхности катода (р у) и параллельную плоскости



чкатода (ож). Последняя составляющая имеет смысл скорости «сноса» 
' Электронов поперек магнитного поля. На рис. 2.26 представлена про

екция траектории электрона на плоскость YOZ (пунктирная кривая), 
вычисленная по уравнениям (2.90). Траекторию можно рассматривать 
как гладкую кривую, определяемую 
первыми двумя членами второго 
и третьего уравнений, на которую 
накладываются периодические возму
щения, определяемые последними 
членами этих уравнений, содержа
щими sin Bgi'j.

Предположим теперь, что элект
роны, уходящие с катода, имеют 
отличную от нуля перпендикуляр
ную поверхности катода скорость
v y = у 0. Решение системы (2.89) в 
этом случае принимает вид

í‘- cos (t В»‘

Рис. 2.26. Траектория край
него электрона в магнетрон- 
ной пушке (проекция на 

плоскость У01)

X = J0 eos 8
2сцВ0

Í2
eos fl

X Jo

—  Bn m

У —

У o sin 6 eos ( 

6e„ ■ t* 4- y 0t +
B0t — sin B0t

X
e
m

Уо

X  eos2 0
e„ —  fí20 m o

—  y 0 (2.91)

г —

e
m

J0 sin 0 eos (

6e0 t3
—  B0t — sin Bat 
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—  ño m

X sin 0 eos 9
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m 0
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Первые члены системы уравнений (2.91) описывают траекторию в 
виде кривой, а последние — накладывающиеся на нее периодические 
возмущения. Амплитуда этих возмущений тем меньше, чем больше 
магнитная индукция продольного поля В 0. При достаточно большом 
значении В 0 приближенно можно считать, что вдали от катода траек
тория становится гладкой, т. е. при расчете можно не учитывать по
следние члены системы (2.91). Очевидно, отбрасывание последних



членов равносильно предположению о том, что начальная скорость, j ( *> о I
равна о При таком допущении гладкая траектория будет•« т ва
определяться следующими уравнениями:

X =  __ О̂ C0S в 2̂
2е0В0

—  / 0 sin2e
t/ =  —------------ <» + --------is------ í, (2.92)

—  / 0 $1п6 СОБ0

г =  ^ ----------------  Л
6е0

Траектория, описываемая уравнениями (2.92), показана на 
рис. 2.26 сплошной линией. Выразим I из последнего уравнения си
стемы (2.92) и подставим во второе уравнение. В результате получим 
уравнение проекции траектории у =  ¡(г) на плоскость У ОХ'-

У =  г tg е +  i / -------Ё----------------- Í2--------г 'Ъ. (2.93)
у s  ^  V  Sin 0 cos 0 2/3 / е \4/з

е° u j  Во
Это уравнение показывает, что при малой плотности тока и до

статочно большой магнитной индукции траектория приближается к 
силовой линии продольного магнитного поля.

В плоской магнетронной пушке (плоском диоде) электрическое 
поле имеет только одну составляющую Е у ф  0 (см. рис. 2.25), потен
циал в любой точке междуэлектродного пространства однозначно оп
ределяется выражением

U =  - ^ Е уй у = - ^ Е ууй1. (2.94)

Входящая в выражение (2.94) составляющая напряженности поля 
Е у определяется уравнением (2.88), а поперечная составляющая ско
рости получается дифференцированием по времени второго уравнения 
системы (2.92). Подставляя эти величины и производя интегрирова
ние, получаем

и  = —  - А .  ( ±  < „>  +  -1- <*), (2.95)

где
ш =  —  BQf Шу =  —  By =  —  В0 sin 0. 

т т т



Введем нормализованные переменные: координаты X, У, 2, потен
циал Ф и время Т, определяемые соотношениями:

Х =  - ^ — х,
е

~  Jo m
,з

—  Jo m

Z =  z, (2.96)
—  Jo m

3

T — mt.

В нормализованной системе переменных уравнения (2.92) и (2.95) 
имеют вид

X  =  Х 0 ----- —  cos 0,
0 2

у  =  Т +  — Т3 sin20, (2.97)
6

Z — Z0 -f  —  Т 3 sin 0 cos 0,
6

ф  =  J_72+ _L T *  sin 2 0.
2 8

Полученная система параметрических уравнений позволяет опре
делить траектории электронов и распределение потенциала внутри 
пучка. Для нахождения формы анода необходимо решить внешнюю 
задачу, т. е. рассчитать распределение потенциала вне пучка. Тогда 
любая эквипотенциальная поверхность за границей пучка может быть 
заменена проводящей поверхностью с тем же потенциалом, т. е. форма 
анода определяется формой эквипотенциальной поверхности вне пуч
ка. Форма фокусирующих прикатодных электродов определяется ну
левой (Ф =  0) эквипотенциальной поверхностью вне пучка, т. е. за 
краями эмиттирующей поверхности катода. Решение внешней задачи 
сводится к нахождению решения двумерного уравнения Лапласа с 
граничными условиями, получаемыми из системы (2.97) путем расчета 
распределения потенциала вдоль границы пучка.

Аналитическое решение внешней задачи может быть выполнено 
методом конформного отображения области вне пучка на плоскость 
комплексного переменного. Поскольку любая функция комплексного 
переменного удовлетворяет уравнению Лапласа, решение задачи при



таком преобразовании существенно упрощается. Внешняя задача 
сравнительно просто решается с помощью ЭВМ или графическим ме
тодом. В качестве примера на рис. 2.27 показано распределение по
тенциала (эквипотенциальные поверхности) в плоской магнетронной 
пушке. Вычисленная по уравнениям (2.97) граничная траектория от
мечена на рисунке пунктирной линией.

Приведенный расчет выполнен для плоской магнетронной пушки. 
Осесимметричную магнетронную пушку получают «сворачиванием» рас
смотренной системы в кольцо, причем, как было указано, если средний

Рис. 2.27. Эквипотенциальные поверх
ности в плоской магнетронной пушке 

с углом наклона катода 0 = 4 °

Рис. 2.28. Электродная 
система пушки для фор
мирования ленточного 

пучка

радиус кольца значительно больше расстояния между катодом и ано
дом, траектории электронов в любой меридиональной плоскости бу
дут мало отличаться от рассчитанных для плоской системы. В этом 
случае для расчета формы электродов осесимметричной пушки можно 
использовать картину поля (эквипотенциальные линии), приведенную 
на рис. 2.27.

Магнетронные пушки позволяют создавать интенсивные пучки с 
микропервеансом в несколько десятков мкА/В3/2 и компрессией до 
200, что достигается использованием катодов, имеющих сравнительно 
большую поверхность.

Рассмотрим пушки, формирующие плоские (ленточные) или схо
дящиеся (клиновидные) пучки. Параллельный ленточный пучок наи
более просто может быть сформирован системой Пирса с плоским пря
моугольным катодом и фокусирующими электродами в виде крыль
ев, примыкающих к длинным сторонам катода, образующих с нор
малью к поверхности катода углы 67,5*. Анод также имеет два крыла, 
изогнутых по форме одной из эквипотенциальных поверхностей 
(и >  0) рис. 2.11, со щелью между ними, равной толщине пучка. Эскиз 
электродной системы пушки для формирования параллельного лен
точного пучка представлен на рис. 2.28.



Пушки, формирующие параллельный ленточный пучок, несмотря 
на простоту, находят ограниченное применение главным образом 
из-за отсутствия компрессии. Более распространены пушки, форми
рующие (в пространстве между катодом и анодом) сходящиеся (кли
новидные) пучки. В этом случае можно обеспечить достаточную ком
прессию и, следовательно, получить в пучке плотность тока, в несколь
ко раз превышающую удельную эмиссию катода. В заанодном про
странстве сформированный пушкой клиновидный пучок за счет дей
ствия пространственного заряда и рассеивающей линзы становится 
параллельным, а затем, если нет ограничивающих полей, и расходя
щимся. Для ограничения расширения ленточного пучка в пролетном 
пространстве необходима ограничивающая система в виде однородно
го продольного магнитного поля или системы периодической фокуси
ровки (см. § 2.4).

Ленточный пучок можно сформировать фокусирующей системой 
со скрещенными электростатическим и магнитным полями. В такой 
системе в отличие от магнетронной пушки, формирующей осесиммет
ричный трубчатый пучок, вынос электронов из пространства между 
катодом и анодом осуществляется не электростатическим полем, а 
магнитной силой Лоренца.

Плоские магнетронные пушки позволяют формировать ленточные 
пучки с достаточно высоким первеансом. Конечно, для проведения лен
точного пучка на большие расстояния за выходом из собственно пуш
ки требуются системы, ограничивающие расширение пучка.

В ряде случаев (например, в мощных приборах СВЧ —  клистро
нах и ЛБВ) требуется изменение тока пучка, сформированного элек
тронной пушкой — модуляция тока пучка. Модуляцию тока в прин
ципе можно осуществлять изменением ускоряющего (анодного) на
пряжения, но такое управление требует применения мощных высоко
вольтных модуляторов, коммутирующих полную мощность пучка. 
Значительно более эффективно управление током пучка путем под
ведения модулирующего напряжения к специальному управляющему 
электроду пушки. При этом модулирующее (управляющее) напря
жение может быть в десятки раз меньше анодного, а затрата мощности 
на управление током теоретически (при отрицательном потенциале 
управляющего электрода) равна нулю.

Простейшей пушкой с управляющим электродом является обыч
ная пушка Пирса, у которой фокусирующий (прикатодный) электрод 
изолирован от катода и имеет отдельный вывод. Изменением потен
циала фокусирующего электрода можно управлять полем в при ка
тодной области, а следовательно, и током пучка. Однако в высокопер- 
веансных пушках такое управление оказывается малоэффективным. 
Причем чем выше первеанс, тем большее напряжение требуется для 
модуляции тока пучка; например, при микропервеансе 3,5 м кА /В 3/2 
для 100%-ного управления («запирания» пучка) требуется напряжение 
модуляции (отрицательное), в 1,5 раза превышающее по абсолютной 
величине анодное напряжение. По этой причине пушки с управлением 
прикатодным электродом не получили распространения.

Значительно большая эффективность управления достигается вве



дением в пушку специальных управляющих электродов в виде штыря, 
сетки или толстой диафрагмы.

Схема пушки с управляющим электродом в виде штыря показана 
на рис. 2.29. В этой пушке осесимметричный вогнутый катод имеет 
центральное отверстие, сквозь которое проходит изолированный от 
катода цилиндрический штырь, заканчивающийся конусом. Кони
ческая часть штыря выходит за границу эмиттирующей поверхности 
катода. Штырь электрически соединен с прикатодным фокусирующим 
электродом. При проектировании пушки с управляющим штырем за

исходную систему берут пушку без управляющего электрода с задан
ными величинами первеанса, компрессии и анодного напряжения, 
причем площадь эмиттирующей поверхности катода рассчитывают с 
учетом центрального отверстия. Затем в спроектированную обычным 
способом пушку вводят штырь. Чтобы наличие штыря минимально 
нарушало условия формирования электронного пучка в прикатодной 
области, угол наклона образующей конической части штыря к грани
це потока выбирают в пределах 65—70®, а радиус штыря — в преде
лах 20—25% радиуса катода. При нулевом (относительно катода) 
потенциале штыря и фокусирующего электрода условия формирова
ния пучка мало отличаются от условий формирования в системе без 
управляющего электрода.

В правильно спроектированной пушке с управляющим штырем 
величина запирающего (отрицательного) напряжения штыря и фоку
сирующего электрода не превышает по абсолютной величине 15 — 
20% анодного напряжения и, поскольку на отрицательные по отно
шению к катоду штырь и фокусирующий электрод электроны практи
чески не оседают, модуляция тока пучка осуществляется без затраты 
мощности.

Схема пушки с управляющей сеткой показана на рис. 2.30. Форма 
сетки определяется одной из эквипотенциальных поверхностей вбли
зи катода. При проектировании пушки с управляющей сеткой за ос
нову также берут обычную диодную систему. Затем определяют так

Рис. 2.29. Схема 
пушки с управля

ющим штырем

Рис. 2.30. Схема Рис. 2.31. Схема пушки 
пушки с управля- с толстой диафрагмой

ющей сеткой



называемый естественный потенциал сетки, т. е. величину потенциа- 
> ла эквипотенциальной поверхности, расположенной на месте сетки в 

случае ее отсутствия. Очевидно, если в пушку поместить сетку имею
щую естественный потенциал, то электрическое поле в пушке не из
менится, а следовательно, не изменятся и условия отбора тока с ка
тода. Но так как естественный потенциал сетки положителен, часть 
электронного потока будет перехватываться сеткой. Доля тока, пере
хватываемого сеткой, зависит от коэффициента заполнения сетки а, 
т. е. от отношения площади, занятой проволоками сетки, ко всей по
верхности сетки.

Таким образом, при наличии сетки, т. е. в пушке триодного типа, 
ток пучка будет меньше тока катода. Поэтому при расчете исходной 
диодной пушки необходимо иметь определенный запас по току, учиты
вая, что при введении сетки часть тока катода будет ответвляться в 
сторону сетки. Управляющее действие сетки определяется статическим 
коэффициентом усиления, который для пушки с компрессией может 
быть рассчитан по формулам для сферического триода. Коэффициент 
усиления зависит от коэффициента заполнения сетки а и расстояний 
катод — сетка и сетка — анод. При малых расстояниях катод — сет
ка расчет коэффициента усиления можно выполнить приближенно 
аналогично расчету для плоского триода. Удовлетворительные резуль
таты получаются при коэффициенте усиления не более 30—35. При 
этом абсолютная величина сеточного напряжения (отрицательного), 
необходимого для запирания пучка, не превышает 5% анодного на
пряжения. Таким образом, управление с помощью сетки значительно 
эффективнее управления штырем.

Интересной разновидностью является пушка с управляющим элек
тродом в виде толстой диафрагмы (рис. 2.31). В этой пушке формиро
вание пучка осуществляется как бы в два этапа: первый этап — фор
мирование пучка катодом с фокусирующим электродом и толстой диа
фрагмой (в виде короткого цилиндра), играющей роль анода; второй 
этап — создание пучка выходным краем диафрагмы и собственно ано
дом с потенциалом [/„, отличным от потенциала диафрагмы, опре
деляющим энергию электронов, выходящих из пушки пучка. По
скольку проницаемость толстой диафрагмы близка к нулю, поле ано
да практически не проникает в прикатодную область, поэтому систему 
катод — диафрагма (К — Д) можно рассматривать как отдельную 
диодную пушку, формирующую пучок на первом этапе. Токопрохож- 
дение (наличие пучка, выходящего на первом этапе) возможно лишь 
при положительном потенциале диафрагмы (£/д>  0). При и а — О 
пушка запирается.

Особенностью пушек с управляющей толстой диафрагмой являет
ся возможность повышения первеанса сформированного пучка за счет 
снижения потенциала анода. В самом деле, ток пучка определяется 
напряжением диафрагмы (при заданных геометрических соотношениях 
или первеансе на первом этапе), а первеанс выходящего пучка — анод
ным напряжением.

Пушки с положительным управляющим электродом (диафрагмой) 
и пониженным анодным напряжением для увеличения первеанса по



лучили название п у ш е к  с п р о д о л ь н о  й к о м п р е с 
с и е й .  Описаны пушки, формирующие осесимметричные пучки с 
микропервеансом р >  50 мкА/В3/2.

В магнетронных пушках возможна модуляция тока пучка измене
нием напряжения конического анода. При этом для придания электро
нам выходящего из пушки пучка необходимой энергии на выходе 
пушки устанавливают диафрагму с постоянным положительным по
тенциалом, большим потенциала анода.

§ 2.4. Системы ограничения интенсивных пучков

Как было указано, интенсивный пучок в пространстве, свободном 
от полей, неограниченно расширяется за счет действия пространст
венного заряда. Чтобы предотвратить расширение пучка или удержать 
сформированный пучок в определенных границах, необходимы огра
ничивающие (фокусирующие) поля. Для ограничения пучка можно 
использовать электрические и магнитные поля, как продольные, так 
и поперечные. В общем случае системы электродов с различными по
тенциалами, катушек или постоянных магнитов, создающие фокуси
рующие (ограничивающие) поля, получили название фокусирующих 
или, точнее, ограничивающих систем. Ограничивающие системы рас
полагаются непосредственно за пушкой и удерживают (или дополни
тельно формируют) пучок, предварительно сформированный пушкой. 
В ряде случаев фокусирующее (ограничивающее) поле действует и в 
собственно пушке — проникает к катоду, так что разделение всей 
системы, формирующей протяженный интенсивный пучок, на пушку 
и ограничивающую систему является условным. Однако расчет соб
ственно пушек и ограничивающих систем существенно различается, 
поэтому целесообразно рассмотреть фокусирующие (ограничивающие) 
системы после пушек, оговаривая, где это необходимо, особенности 
работы пушки при наличии дополнительных фокусирующих полей.

Наибольшее распространение получили м а г н и т н ы е  о г р а 
н и ч и в а ю щ и е  с и с т е м ы ,  в которых расталкивающее дей
ствие пространственного заряда компенсируется действием внешнего 
магнитного поля. В самом деле, если на границе пучка, введенного 
в магнитное поле, сила Лоренца равна по величине и противоположна 
по направлению электрической силе кулоновского расталкивания, 
то сформированный пучок будет сохранять свою форму. Иными сло
вами, внешнее магнитное поле может быть использовано для поддер
жания стабильного электронного потока в пространстве, ограничен
ном поверхностью, в каждой точке которой выполняется условие ком
пенсации магнитной силой силы расталкивания.

Рассмотрим магнитное ограничение осесимметричных пучков. Как 
было показано в § 2.1, наличие пространственного заряда приводит 
к появлению силы, действующей на электроны в радиальном (от оси) 
направлении [см. выражение (2.7)]. Для компенсации этой расфоку
сирующей силы необходима радиальная направленная к оси магнит
ная фокусирующая сила. В случае использования для фокусировки 
(ограничения) пучка продольного магнитного поля радиальная фо



кусирующая сила будет лишь при наличии у электронов пучка ази
мутальной скорости ^  =  гф [это непосредственно следует из опре
деления силы Лоренца, см. выражение (1.3)].

Азимутальное движение электронов, как было показано в § 1.4, 
описывается третьим уравнением системы (1.83):

<2 ' 98'

Проинтегрируем это уравнение с учетом начальных условий: при 
t =  t0, г =  г 0, -ф =  to, Лф =  /4фо:

r 2<j> — rl%  =  —  (гА* — г0Лф ). (2.99)
т

Д ля осесимметричного магнитного поля А =  Аф (А г — А г = 0 )  
и векторный потенциал может быть выражен через магнитный поток 
¥ ,  пронизывающий часть плоскости, перпендикулярной оси симмет
рии (OZ), ограниченной окружностью радиуса г:

¥
(2. 100)2кг

Г
Y  =  2 n j B zrd r. (2.101)

Подстановка (2.100) в (2.99) приводит к выражению

>4 -  rl грв =  — (V — Т„). (2.102)¿TWI

Это соотношение, называемое т е о р е м о й  Б у ш а ,  показы
вает, что угловой момент, приобретаемый электроном при смещении 
с орбиты радиуса г0 на круговую траекторию радиуса г , пропорцио
нален разности магнитных потоков через соответствующие попереч
ные сечения, ограниченные окружностями радиусов г0 и Т- Теорему 
Буша широко используют при расчетах магнитных систем, формирую
щих осесимметричные электронные пучки.

В  некоторых случаях выражение (2.102) может быть, упрощено. 
Так, например, если рассматривать траекторию электрона, выходя
щую с края круглого катода (г0 =  гк —  радиус катода), пронизывае
мого магнитным потоком Чгк, то в пренебрежении начальными скоро
стями электронов (фк =  0) теорема Буша принимает вид

л*ф =  - L -  ( Ч Г - Ч д .  (2.103)
2 пт

Д ля параксиальной области можно приближенно положить 
B(z, г) л : В(г, 0) =  В 0(г). Тогда

=  ^ В и, V  =  ъг*В, (г), (2.104)

где В и — величина магнитной индукции на оси в плоскости катода.



Подставив выражение магнитных потоков из (2.104) в (2.103), 
получим теорему Буша для параксиальной области:

,2 ,0 5 )

Если весь электронный поток, выходящий из катода, и сам катод 
находятся в однородном продольном магнитном поле В 0(г) =  В к =  
=  const, то

т. е. азимутальная скорость электронов определяется величиной маг
нитной индукции и отношением г J r .  Д ля траекторий электронов, 
удаленных от оси на расстояние, равное радиусу катода (г =  гк), 
азимутальная скорость обращается в нуль, траектории на цилиндри
ческой поверхности радиуса гк не «закручиваются».

Если же в плоскости катода магнитная индукция равна нулю (Вк =  
=  0), т. е. катод полностью экранирован от магнитного поля или яв 
ляется точечным источником электронов (гк =  0), то все электроны 
потока будут иметь одинаковую азимутальную скорость, однозначно 
определяемую величиной магнитной индукции [ср. с выражением
(1.85)):

-ф  =  ^ - В 0(г). (2.107)
2т

Составим уравнение движения в радиальном направлении край
него электрона осесимметричного пучка в параксиальной области. 
Предположим, что электронный поток распространяется в эквипо
тенциальном пространстве. Действие пространственного заряда, как 
было показано в § 2.1, приводит к появлению радиально направлен
ной расфокусирующей силы —  силы кулоновского расталкивания 
1см. выражение (2.7)]:

Р гэ- ................ .......(2-108)
Г 2е

Л/  —  U° гу  т

Эта сила должна быть добавлена в правую часть второго уравнения 
системы (1.82), описывающего радиальное движение электрона в 
параксиальной области осесимметричного магнитного поля. Таким 
образом, уравнение движения электрона в радиальном направлении 
с учетом действия пространственного заряда принимает вид



Л Подставив в это уравнение ^ из формулы (2.105), после неслож
ных преобразований получим

=  0. (2. 110)

Контур пучка определяется траекторией крайнего электрона. 
Уравнение траектории можно получить при переходе в уравнении 
(2.110) от дифференцирования по t к дифференцированию по г; при 
этом следует пользоваться соотношением (см. § 1.4)

Таким образом, уравнение (2.110) преобразуется к виду

Уравнение (2.112) является уравнением траектории крайнего 
электрона интенсивного осесимметричного пучка в параксиальной 
области магнитного поля в проекции на меридиональную плоскость, 
поворачивающуюся вокруг оси с азимутальной скоростью, определяе
мой теоремой Буша (2.105).

В  общем случае решение уравнения (2.112) представляет значи
тельные трудности. Если предположить, что в области распростране
ния электронного потока магнитное поле однородно, то, не решая урав
нения, можно сделать важный вывод о возможности существования 
равновесного радиуса пучка, при котором суммарная радиальная 
сила на границе пучка будет равна нулю. В  самом деле, при определен
ных величинах магнитной индукции и первеанса пучка можно найти 
такое значение г — г 0, при котором второй и третий члены уравнения
(2.112) окажутся равными по абсолютной величине. Очевидно, в этом 
случае d2rldz2 = 0  и, следовательно, d2r/dt2 =  0, т. е. на границе пуч
ка электроны не испытывают радиального ускорения. Таким образом, 
в однородном продольном магнитном поле возможно существование 
стабильного интенсивного осесимметричного пучка с постоянным ра
диусом г о, т. е. пучка цилиндрической формы. Из уравнения (2.112) 
также следует, что магнитная индукция, обеспечивающая сущест
вование стабильного пучка, будет минимальной при В к =  0, т. е. 
при полностью экранированном от магнитного поля катоде.

Последний случай (В к = 0 ,  В 0 =  const) представляет особый 
интерес и называется б р и л л ю э н о в с к о й  ф о к у с и р о в 
к о й ,  а стабильный пучок в однородном продольном магнитном по
л е — п о т о к о м  Б р и л л ю э н а .  Рассмотрим этот случай более 
подробно.

—  — —  вЦ [ 1 — —  t e - V l г --------------L — -  _ _ L _
dz i  8mU0 Bq \ r I  иУ'2 г

=  0. (2 .112)



Поток Бриллюэна описывается уравнением (2.112)при В к =  О, 
В 0 — const:

—  В 2 г2 -------------- -----------= 0 ,  (2.113)
2т  « » г - Ye—

] /  т Uo

где г„ — равновесный радиус пучка.
Кроме того, согласно выражению (1.85) азимутальная скорость 

электронов не зависит от г, т .  е. весь поток вращается вокруг оси как 
единое целое с азимутальной скоростью, определяемой выражением
(1.85).

В  уравнении (2.112) величина U 0, определяющая продольную со
ставляющую скорости электронов, отождествляется с постоянным 
потенциалом пространства, в котором распространяется электронный 
поток. Такая замена возможна лишь при малых первеансах, посколь
ку, как было показано в § 2.1, в интенсивном пучке действие простран
ственного заряда приводит к снижению потенциала в пучке, т. е. 
имеет место радиальное распределение потенциала. Изменение потен
циала по радиусу пучка можно рассчитать, представив последний
член уравнения (2.112) к а к ------— Е г =  - ! -----—  [см. выражение (2.6)].

2U0 2 U 0 dr 
Тогда при В к =  0, В 0 =  const уравнение принимает вид

=  (2.114)
dr 4m 0

Интегрирование этого уравнения с учетом граничного условия 
U |г=о =  U Q (потенциал на оси) приводит к следующему выражению 
для радиального распределения потенциала:

U { r ) = U o  +  ~ L  в г -  (2Л15)
Таким образом, потенциал имеет на оси минимум (U  =  U 0) и воз

растает при удалении от оси по квадратичному закону. Покажем, 
что в бриллюэновском потоке продольная составляющая скорости 
всех электронов одинакова и определяется потенциалом на оси. Для 
любого электрона пучка согласно закону сохранения энергии полная 
скорость однозначно определяется потенциалом точки пространства, 
в которой находится электрон:

. - У *  +  ( * у . у Г ± и . (2.116)

Подставив в формулу (2.116) ^ из (1.85) и £/ из (2.115), получим 
продольную составляющую скорости:

^  =  у Г ^ Г и  о- (2Л\7)

Физически этот результат показывает, что часть энергии продоль
ного движения электронов преобразуется в энергию вращения вокруг



оси, причем величина этой энергии такова, что продольная состав
ляющая скорости электронов оказывается не зависящей от удаления 
электронов от оси.

В  бриллюэновском потоке постоянна также плотность простран
ственного заряда. Чтобы показать это, подставим выражение для рас
пределения потенциала (2.115) в уравнение Пуассона, записанное в 
цилиндрической системе координат:

Л .  ЛИ. =  д* +  в 2 = ----- р— , (2.118)
дгг г дг 4т  0 4т  0 «0

откуда плотность пространственного заряда

р =  (2.119)
2 т  0

т. е. она постоянна и однозначно определяется магнитной индукцией.
Постоянство продольной составляющей скорости и плотности 

пространственного заряда обусловливает постоянство плотности тока:

(2 - 120)

Определим равновесный (бриллюэновский) радиус г0. Согласно 
выражению (2.113) бриллюэновский радиус однозначно определяется 
тремя величинами — током пучка, осевым потенциалом и магнитной 
индукцией:

г\ =  И .  ( Л ) 3' * ----- _----- =  69------- --------  (2.121)
” • 1 * /  в20 у  и о в\ у и г

Аналогично для тока и магнитной индукции можно записать вы
ражения

I  ^ - ( Л У /2 В р [Пг \ - Ш . \ Ы . 1 / ? г \ .  (2. 122)
у г  \т ) 0

в : =  ( л . ) 3'2 =  69 — J — - (2.123), ____ — (т_\ __________  „__________
**о V е / Uо 2 го У и 0 г%

В формулах (2.121)— (2.123) величины имеют следующие размер
ности: 1(A), U0(В), бв(Гс), г0(м).

Выражение (2.115) показывает, что потенциал на границе брил- 
люэновского потока должен быть выше осевого потенциала:

U =  U 0 + — B ‘ r\  (2.124)
0  8 т  *  0

Определим ток пучка через потенциал на границе пучка и |г=г<, =  
=  и а, совпадающий с потенциалом проводящей трубки, заполненной 
пучком:

/ =  (_ 1 )3/2 Б*г* ( и . ------— В * г Л т  (2.125)
У Т  \ т )  о » V 8т « Ч  '



и найдем максимально возможное значение тока. Дифференцируя 
выражение (2.125) по В  и приравнивая производную нулю, определим 
условие получения максимального тока:

В 1 г2 =  — (2.126)
о о 3

Подставив это выражение в (2.125), найдем максимальное значе
ние тока:

Оптимальная величина магнитной индукции, при которой обеспе
чивается максимальный ток пучка,

(здесь величины имеют такие размерности: В[Гс], ¿/а[В], г0[м].
Отметим, что в режиме максимального первеанса потенциал на 

оси пучка существенно отличается от потенциала и & проводящей 
трубки, заполненной пучком. Подставив в выражение (2.115) зна-

т. е. потенциал на оси, определяющий продольную составляющую 
скорости электронов, в три раза ниже потенциала на границе пуч
ка. Этот результат показывает, что пренебрежение радиальным па
дением потенциала возможно лишь при небольших значениях мик- 
ропервеанса (р <1 мкА/В3/2). В  общем же случаев расчетные фор
мулы для бриллюэновского потока следует подставлять осевое зна
чение потенциала, определяемое формулой (2.115).

В  бриллюэновском осесимметричном потоке сила кулоновского 
расталкивания полностью скомпенсирована радиально направлен
ной силой Лоренца; для возникновения этой силы в продольном маг
нитном поле необходимо наличие азимутальной скорости электро
нов. Физически появление азимутальной скорости у электронов пуч
ка, вводимого в однородное продольное магн ггное поле, объясняется так: 
поскольку магнитное поле у катода равно нулю, а на некотором рас
стоянии от катода достигает постоянного значения В 0, должна суще-

(2.127)

или максимальный первевнс:

(2.128)

Подставив численные значения е0, ей т ,  получим

Ртах = 2 5 ,4 .  10-« А/В3/2.

1/2 ,,1/2 
а (2.129)

чение Во г\, соответствующее максимальному току, из (2.126) полу
чим

и 0 =  ± [ / „  (2.130)
О

(2.130)



ные силовые линии направлены по радиусу пучка, т. е. входят в по
ток или выходят из него в зависимости от направления поля. В  этом 
случае при входе в однородное поле электроны пучка «пересекают» 
радиально направленные силовые линии, что и приводит к появлению 
тангенциальной составляющей силы Лоренца, закручивающей элек
троны вокруг оси. Так как магнитное поле не может изменить энергию 
электронов (см. § 1.2), полная скорость остается неизменной и появле
ние тангенциальной составляющей скорости приводит к соответствую
щему уменьшению ее продольной составляющей.

Создание бриллюэновского потока требует выполнения жестких 
начальных условий:

1) катод должен быть надежно экранирован от магнитного поля 
(условие В к =  0);

2) перед вводом в однородное магнитное поле пучок должен быть 
сформирован в виде кругового цилиндра, причем траектории всех 
электронов должны быть параллельны оси пучка (условие ламинар- 
ности потока);

3) начальный радиус пучка, ток, осевой потенциал и магнитная 
индукция должны удовлетворять уравнению (2.121).

Невыполнение хотя бы одного из этих условий приводит либо к 
появлению неоднородности в пучке, в частности к пульсации границы 
пучка, либо к полному нарушению токопрохождения.

Рассмотрим движение электронов пучка в однородном продоль
ном магнитном поле при невыполнении начальных условий, необхо
димых для получения бриллюэновского потока. Допустим, что край
ний электрон пучка, вводимого в магнитное поле, удален от оси на 
расстояние, отличающееся от бриллюэновского радиуса г0. Д ля малой 
величины отклонения от равновесного радиуса можно положить

Кроме того, допустим, что магнитное поле на катоде может отли 
чаться от нуля. Д ля оценки проникновения поля к катоду введем па 
раметр катодных условий &:

В случае бриллюэновской фокусировки £ =  0. Вернемся к общему 
уравнению (2.112). Анализ этого уравнения показывает, что сущест
вование равновесного радиуса возможно и при проникновении магнит
ного поля к катоду, т. е. при к=$= 0. Положив в (2.112) й2г/йг2 =* О 
и вводя обозначение т

Г =  Г0(1 + 8 ).
При этом 6 1 и справедливы приближенные равенства

(2.131)

(2.132)

(2.133)

Я«о у  и0 в20



получим биквадратное уравнение, определяющее равновесный радиус

и при В я — 0 приводит к ранее вычисленному значению бриллюэнов- 
ского радиуса (2.121).

Выразим х2 на основании уравнения (2.135) через параметр ка
тодных условий:

Заменим г в уравнении (2.112) согласно (2.131) на г0(1 +  б). Тогда, 
у чтя  выражения (2.132), (2.133) и (2.137), для малого отклонения б 
получим уравнение

где постоянные А и <р0 определяются начальными условиями (2.140):

Перейдем теперь от б к г в соответствии с выражением (2.131). 
Тогда для малых отклонений от равновесного радиуса движение 
крайнего электрона интенсивного пучка в однородном продольном 
магнитном поле в параксиальном приближении будет описываться 
уравнением

(2.135)

Решение этого уравнения имеет вид

** =  (1 — к*)г20 (2.137)
и введем обозначение

(2.138)

(2.139)

(2.140)

Решение уравнения (2.139) имеет вид

8(2) =  Л с о в[К2х2(1 + & 2) 4- Ф01. (2.141)

(2.142)



Здесь г0 — равновесный радиус пучка, определяемый формулой
(2.136); Аа — амплитуда пульсаций:

гн — начальный радиус пучка [гн =  г(г)|2=0]; Ун — начальный угол 
наклона к оси траектории крайнего электрона:

Яп — длина волны пульсаций:

Анализ уравнения (2.143) показывает, что в общем случае интенсив
ный пучок в однородном продольном магнитном поле имеет волнистую 
границу, т. е. радиус пучка периодически изменяется — пульсирует 
около равновесного значения г0. Амплитуда пульсаций тем больше, 
чем сильнее отличается начальный радиус пучка от равновесного и 
чем больше начальный угол наклона к оси траектории крайнего элек
трона. При небольших отклонениях гн от равновесного радиуса г0 
и 7Н от нуля пучок будет устойчивым, причем чем больше магнитная 
индукция, тем меньше амплитуда пульсаций.

Фактически возникновение пульсаций объясняется нарушением 
баланса сил на границе пучка. Допустим, что начальный радиус 
пучка больше равновесного (гн >  г0). При этом на границе пучка ра
диально (к оси) направленная магнитная сила будет больше величи
ны, необходимой для компенсации силы кулоновского расталкива
ния. Суммарная радиальная сила на границе пучка будет отлична 
от нуля и направлена в сторону оси, т. е. электрон получит радиаль
ное ускорение в сторону оси — радиус пучка будет уменьшаться. 
Наоборот, при гн>  г0 в начальный момент сила кулоновского растал
кивания не будет полностью скомпенсирована магнитной силой и 
пучок начнет расширяться. Однако сжатие пучка в первом случае 
и расширение — во втором будет продолжаться лишь до тех пор, 
пока соотношение сил на границе пучка не изменится на обратное. 
Очевидно, сжимающийся пучок по достижении значения г <  г0 снова 
начнет расширяться, а расширяющийся пучок по достижении зна
чения г >  гд — сжиматься, т. е. граница пучка будет пульсировать.

Аналогичные явления возникают и при отличном от нуля началь

(2.145)

<рн — начальная фаза пульсаций:

(гн — г0) в0
(2.146)



ном угле наклона ун. При ун <  0 (сходящийся пучок) радиус пучка 
вначале будет уменьшаться, но при г <  г0 возникнет сила, направ
ленная от оси, что приведет к расширению пучка. При ун>  0 (расхо
дящийся пучок) пучок вначале будет расширяться, но при г >  г0 
суммарная сила будет направлена в сторону оси и пучок начнет сжи
маться. Таким образом, и в этом случае возникнет пульсация границы 
пучка.

Как следует из выражения (2.144), получение непульсирующего 
«гладкого» потока при наличии хотя бы очень небольшой начальной 
радиальной составляющей скорости (т. е. у„ ф  0) возможно лишь в 
случае В -*-оо. Поскольку практически электроны имеют начальную 
радиальную составляющую скорости из-за наличия тепловых скоро
стей, действия анодной рассеивающей линзы и т . д., а величина маг
нитной индукции не может быть сколь угодно большой, в реальных 
пучках всегда существует более или менее пульсирующая граница.

При больших отклонениях радиуса вводимого в магнитное поле 
пучка от равновесного радиуса или при значительной величине ун 
уравнение (2.112) не может быть линеаризовано. При этом решение 
может быть найдено численным интегрированием или с помощью ЭВМ. 
Полученные для больших возмущений решения показывают, что и 
в этом случае поток будет пульсировать, но в отличие от малых возму
щений граница его будет несимметрична относительно цилиндриче
ской поверхности с равновесным радиусом — отклонения внутрь 
пучка будут меньше, чем наружу.

Однородное продольное магнитное поле может быть использовано 
для ограничения плоских (ленточных) пучков. Расчет, аналогичный 
проведенному для осесимметричного пучка, показывает, что равновес
ный ленточный пучок в однородном продольном магнитном поле при 
полностью экранированном катоде (Вк =  0) будет существовать 
при удовлетворении параметров пучка уравнению

где J л — ток единичной ширины пучка («погонная» плотность тока); 
В 0 — магнитная индукция; у0 — полутолщина пучка; и о — потен
циал средней плоскости.

С помощью однородного продольного магнитного поля можно 
ограничивать (или поддерживать в заданных границах) интенсив
ные пучки различной конфигурации. Однако ограничивающим си
стемам с однородным магнитным полем присущи и недостатки, в пер
вую очередь большой расход электроэнергии для питания соленои
дов и большая масса самих соленоидов или постоянных магнитов, 
создающих однородное продольное поле. Эти недостатки становятся 
особенно заметными при ограничении высокопервеансных пучков, 
поскольку возрастание тока пучка в п раз требует для сохранения 
компенсации сил пространственного заряда увеличения магнитной 
индукции ограничивающего поля в п2 раз [см. (2.122)].

(2.147)



Значительный выигрыш в габаритах и массе, а при использова
нии электромагнитов и в затрате электроэнергии получается за счет 
применения так называемых реверсивной и периодической магнитных 
фокусировок, получивших в настоящее время широкое распростране
ние для ограничения высокопервеансных, главным образом осесим

метричных электронных пучков.
Рассмотрим принцип р е в е р 

с и в н о й  ф о к у с и р о в к и .  
Как было показано [см. уравнение
(2.112)], радиальная фокусирующая

Рис. 2.32. Реверсивная си
стема с постоянными маг

нитами

Рис. 2.33. Реверсивная систе
ма с компенсирующими выб

росами

сила в однородном магнитном поле пропорциональна квадрату маг
нитной индукции и, следовательно, не зависит от направления поля. 
Эта особенность позволяет создать фокусирующие системы, в кото
рых магнитное поле один или несколько раз изменяет направление на 
обратное (рис. 2.32). На рисунке показано распределение магнитной 
индукции в реальной реверсивной системе, образованной постоянны
ми магнитами. Как видно, кривая В% имеет область с постоянным зна
чением, где обеспечивается постоянство фокусирующей силы. Теоре
тически при мгновенном изменении в плоскости реверса направления 
поля на обратное значение Во было бы постоянным на всем протяже
нии и система с реверсами была бы полностью равнозначна по своему 
фокусирующему (ограничивающему) действию системе с однородным 
полем. В  реальных системах по обе стороны плоскости реверса всегда 
имеется переходная область, в которой магнитная индукция меньше 
(в самой плоскости В 0 =  0), чем в области однородного поля.

Наличие переходной области приводит к  возмущению пучка, так 
как из-за меньшей величины магнитной индукции радиальная фоку
сирующая сила оказывается недостаточной для компенсации растал
кивающей силы пространственного заряда. В  значительной мере этот



эффект может быть ослаблен применением реверсивной системы с 
компенсирующими выбросами (рис. 2.33). В  этой системе по обе сто
роны от плоскости реверса создается поле с индукцией, большей ин
дукции вдали от плоскости реверса. В  этом случае электроны пучка, 
проходя область с повышенным значением магнитной индукции, при
обретают дополнительный импульс в сторону оси, что в значительной 
мере компенсирует расфокусирующее действие пространственного 
заряда в области с меньшей магнитной индукцией. Практически со
здание компенсирующих выбросов достигается приданием специаль
ной формы магнитопроводам, а при использовании электромагнитов — 
увеличением числа витков катушек в области плоскости реверса.

Реверсивная фокусировка позволяет более эффективно исполь
зовать магнитное поле. Расчет показывает, что габариты "и масса ре
версивной системы примерно в 1/(п+1)2 раз меньше габаритов и мас
сы ограничивающей системы с однородным полем (п — число ре
версов).

При увеличении числа реверсов и сокращении длин областей с 
однородным полем реверсивная система переходит в систему периоди
ческой магнитной фокусировки. Интересно отметить, что она была 
предложена раньше, чем система реверсивной фокусировки.

Принципиально система п е р и о д и ч е с к о й  ф о к у с  п р о  в- 
к  и представляет собой последовательность расположенных вдоль 
оси пучка собирающих электронных линз. Оптическая сила линз по
добрана так, что входящий в линзу расходящийся за счет пространст
венного заряда пучок становится сходящимся. На некотором расстоя
нии от линзы пучок, пройдя плоскость кроссовера, снова становится 
расходящимся. В  плоскости, где радиус расходящегося пучка дости
гает величины, которую он имел при входе в первую линзу, поместим 
вторую аналогичную линзу. Пучок снова станет сходящимся, будет 
иметь кроссовер и опять начнет расширяться. Расширяющийся пу
чок введем в третью линзу и т . д. Таким образом, с помощью последо
вательного ряда электронных линз можно сформировать длинный ин
тенсивный пучок с волнистой границей. Соответствующим подбором 
оптической силы линз и их расположения удается свести волнистость 
границы к минимальной величине, т. е. сформировать с помощью 
системы периодической фокусировки устойчивый в общем случае пуль
сирующий интенсивный поток (рис. 2.34).

Хотя принципиально систему периодической фокусировки можно 
представить как последовательность электронных линз, в большинст
ве практических случаев фокусирующее действие отдельной линзы, 
входящей в эту систему, нельзя учитывать в отрыве от действия со
седних линз. Это связано с тем, что период системы, т. е. расстояние 
между средними плоскостями соседних линз, не может быть достаточно 
большим — высокопервеансный пучок из-за действия силы куло- 
новского расталкивания расширился бы слишком сильно. При близ
ком же расположении линз (малом периоде системы) неизбежно взаим
ное проникновение полей соседних линз. Кроме того, формулы геомет
рической электронной оптики для расчета параметров электронных 
линз становятся непригодными в случае интенсивных пучков. Поэто



му при анализе систем периодической фокусировки обычно аппрок
симируют истинное распределение магнитной индукции подходящей 
периодической функцией и рассчитывают траекторию электронов в 
периодическом поле с учетом действия пространственного заряда.

Система периодической магнитной фокусировки представляет со
бой последовательность расположенных вдоль оси магнитных линз, 
образованных короткими катушками или кольцеобразными постоян
ными магнитами с полюсными наконечниками (рис. 2.35); магнитные 
поля в соседних линзах направле
ны встречно, т . е. линзы имеют 
противоположную полярность.

При этом в приосевой области 
создается знакопеременное пери
одическое (вдоль оси) магнитное

Рис. 2.34. Система периоди
ческой фокусировки

Рис. 2.35. Система периодической 
магнитной фокусировки

поле. В  общем случае осесимметричной системы магнитная индукция 
изменяется как вдоль оси, так и по радиусу В  =  В(г, г). Однзко 
если радиус пучка в несколько раз меньше внутреннего радиуса 
полюсных наконечников линз, то с достаточной для практических 
целей степенью точности в области, занятой пучком, можно прене
бречь зависимостью В  от г, т. е. ограничиться параксиальным при
ближением и аппроксимировать приосевое распределение магнитного 
поля гармонической функцией:

Ва(г) =  В (ги 0) =  В т соз ~  г, (2.148)

где В т  — амплитудное значение магнитной индукции вдоль оси; 
2Ь — период системы.

Для определения формы осесимметричного пучка в системе пери
одической магнитной фокусировки используем уравнение движения 
крайнего электрона в продольном магнитном поле (2.112).

Введем безразмерные координаты:

Я  =  — , 1  =  —  г  (2.149)

(гср — средний радиус пучка); 
параметр магнитного поля:

/2 Я 2 Л1
а =  — ------ 2— =  2,8 ; (2.150)

64тс2т  ий и л



параметр пространственного заряда пучка:

4 Л  л / ~ Л .
у  т

*,ы>
параметр катодных условии:

к =
\ B J V 2  Д ' с р /

(2.152)

[см. выражение (2.133)].
В  формулы (2.150), (2.151) значения длины следует подставлять в 

метрах, тока — в амперах, магнитной индукции —  в гауссах.
Тогда при подстановке Во(г) из (2.148) в (2.112) и использованием 

соотношений (2.149), (2.150), (2.151) и (2.152) получим уравнение дви
жения крайнего электрона осесимметричного пучка в периодическом 
магнитном поле:

СРЯ . / I  . 0 7 \ п  Р--------Ь а (1 +  соэ К — а.-------------—
у ' Я3 /?

(2.153)

Полученное нелинейное дифференциальное уравнение с периоди
ческим коэффициентом является уравнением типа уравнения Матье. 
В  канонической форме однородное уравнение Матье имеет вид

йк%
+  (а —  2д сое 2х) у =  0 . (2.154)

неустойчивости

Рис. 2.36. Диаграмма 
устойчивости Матье

Уравнение Матье хорошо изучено; его 
решения могут быть найдены в виде рядов. 
Особенностью уравнения Матье является 
наличие устойчивых (сходящихся) и не
устойчивых (расходящихся) решений в за
висимости от соотношений параметров 
а и <7. Области устойчивых и неустойчивых 
решений описываются так называемой 
д и а г р а м м о й  у с т о й ч и в о с т и  
М а т ь е  (рис. 2.36), на которой цифрами 
1, 2, 3 в кружках обозначены области ус
тойчивости.

Сравнивая левую часть уравнения 
(2.153) с уравнением Матье, видим, что 
они совпадают при а —а. Кроме того, а и  ̂
канонического уравнения в этом случае 
связаны соотношением

а =  2с/. (2.155)

Эта связь представлена на диаграмме 
устойчивости Матье (рис.2.36) прямой,



проходящей через начало координат. Таким образом, получение 
стабильного пучка, как и в случае периодической электростати
ческой фокусировки, возможно лишь при значениях параметра а, 
соответствующих областям устойчивости на диаграмме Матье. Как 
видно из рис. 2.36, первая область устойчивых решений соответствует 
значению параметра магнитного поля а от 0 до 0,66, вторая —  от 
1,72 до 3,76 и т. д. В  большинстве практических случаев значение а 
лежит в пределах 10~2 — 10“1, т . е. имеется возможность получить 
стабильный поток в первой области устойчивости — при сравнительно 
небольшой магнитной индукции.

Приближенное решение уравнения (2.153) возможно в предполо
жении малой волнистости потока, т . е. при подстановке

• '  =  'сР(1 + 8 ) .  Я =  1 + 8 ,  (2.156)
где 8 1 [ср. с формулой (2.131)].

При этом уравнение (2.153) может быть линеаризовано на осно
вании приближенных соотношений

—  « 1 — 38, (2.157)
R3 R

Тогда для малых отклонений 8 получим

- ^ -  +  «8 ^cos2Z +  1 +3£2 +  i j  +  a ^cos2Z +  1 + № ---- L j =  о.

(2.158)

Анализ уравнения (2.158) показывает, что в общем случае граница 
интенсивного пучка в периодическом магнитном поле представляется 
волнистой линией. При этом отклонения радиуса пучка от среднего 
значения зависят не только от соотношения /, U 0, В т , й[а, 0, k в урав
нении (2.158)], как для фокусировки в однородном поле [ср. с выраже
нием (2.143)], но и от характера изменения магнитного поля вдоль 
оси, учитываемого членами с cos 2Z .  В  отличие от ограничения интен
сивного пучка однородным продольным магнитным полем при огра
ничении периодическим полем расталкивающее действие простран
ственного заряда пучка компенсируется магнитным полем не в  любой 
момент времени, а лишь в среднем за период. Поскольку фокусирующая 
сила в осесимметричном поле пропорциональна Во [см. уравнение
(1.86)], в периодическом поле она достигает максимального значения 
дважды за период и дважды за период обращается в нуль (рис. 2.37).

Вблизи максимумов Во фокусирующая сила превышает силу ку- 
лоновского расталкивания — пучок сжимается, вблизи Во =  0 пре
обладает сила пространственного заряда — пучок расширяется. 
Только в четырех точках за период при | B 0(z) | =  В т/ У 2  фоку
сирующая магнитная сила компенсирует дефокусирующую силу про
странственного заряда — еЕг.

Таким образом, вследствие того что компенсация силы кулонов- 
ского расталкивания магнитным полем осуществляется лишь в среднем



за период, при использовании периодической магнитной фокусировки 
получить гладкую границу пучка (параллельный пучок) принципиаль
но невозможно. Поэтому понятие равновесного радиуса пучка в пе
риодическом поле теряет смысл и для оценки пучка вводят понятие 
среднего радиуса гср.

Условно изменение радиуса пучка можно считать суперпозицией 
пульсаций, определяемых, как при ограничении однородным полем, 
параметрами пучка (включая начальные условия), а также средне

квадратичным значением магнитной ин
дукции и волнистости, определяемым 
периодическим изменением магнитного 
поля. Амплитуда и период пульсаций 
зависят от соотношения параметров пучка 
и магнитного поля, период волнистости 
вдвое меньше периода изменения магнит
ного поля, что физически ясно из ранее 
изложенного и формально следует из на
личия в уравнении движения (2.153) чле
нов с cos 2Z .

Соответствующим выбором соотноше
ния параметров пучка, среднеквадратич
ного значения магнитной индукции и на
чальных условий, как и в случае однород
ного поля, пульсации можно свести к 
минимуму. Из анализа уравнения (2.158) 
следует, что минимальные пульсации будут 
при выполнении условия

Рис. 2.37. Баланс сил 
в системе периодической 
магнитной фокусировки

1 — №-----Е- =  0.
а

(2.159)

При полностью экранированном катоде (к =  0) это условие при
водит к равенству 0 =  а. Приравнивая а и р, можно найти оптималь
ное значение магнитной индукции, обеспечивающее получение пучка 
с наименьшими пульсациями. Из выражений (2.150) и (2.151) имеем
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=  69 (2.160)

где величины имеют следующие размерности: В(Гс), 1{А), и о(В),
пере

расчеты с помощью ЭВМ показывают, что формула (2.160) справед
лива при значениях а и (3, не превышающих примерно 0,2. В  случае 
больших значений а и р минимальные пульсации получаются при 
а >  Р (рис. 2.38). На рисунке приведены также графики оптимальных 
соотношений параметров а и р  для & 0, т .  е. для частично экраниро
ванного катода пушки.

Д ля получения минимальных пульсаций, кроме указанного оп
тимального соотношения параметров а и р ,  необходимо достаточно



точное выполнение начальных условий ввода пучка в периодическую 
магнитную систему. Интересно отметить, что характер пульсаций при 
невыполнении оптимального соотношения а/р зависит от величины 
этого соотношения. При |3< а пульсации направлены внутрь пучка, 
при Р >  а —  наружу (рис. 2.39). Следовательно, при необходимости 
провести пучок через канал заданного сечения целесообразно иметь 
а >  Р, так как при этом контур пучка не будет выходить за пределы 
гср (пульсации направлены внутрь пучка).

Рис. 2.38. Оптимальные 
соотношения параметров 

1 и Р

Рис. 2.39. Зависимость 
контура пучка от отно

шения Р/а

Периодически изменяющееся магнитное поле может быть приме
нено и для ограничения (фокусировки) ленточного пучка. Анализ, 
аналогичный проведенному для осесимметричного пучка, показыва
ет, что и для ленточного пучка при определенных соотношениях па
раметров пучка и магнитного поля возможно получение устойчивого 
потока с волнистой границей.

Ограничение расширения интенсивного пучка может быть осуще
ствлено также электростатическим полем. В  этом случае возможны 
два способа ограничения: 1) использование последовательности элек
тростатических линз — периодическая электростатическая фокуси
ровка; 2) использование принципа Пирса.

Рассмотрим второй способ на примере ограничения сплошного 
осесимметричного пучка. В  неограниченном ламинарном потоке со 
скоростями электронов, параллельными оси потока (02), распростра
няющемся между двумя плоскостями, перпендикулярными оси 0 2 , 
с одинаковым потенциалом 1/я распределение потенциала описывает
ся уравнением (2.50), т . е. внутренняя задача имеет аналитическое 
решение.

Если из неограниченного потока «вырезать» круговой цилиндр 
с радиусом г0 и образующими, параллельными оси 02 , заменив по



методу Пирса действие отброшенной части потока действием поля, 
создаваемого фокусирующими электродами, то, очевидно, получен
ный цилиндрический пучок сохранит свою форму.

Д ля нахождения формы и потенциалов фокусирующих электро
дов необходимо решить внешнюю задачу с граничными условиями

ди
дг

— О,
дЦ

=  0 (2.161)

и определяемым уравнением (2.50).
Поле, создаваемое фокусирующими электродами (вне пучка), 

удовлетворяет уравнению Лапласа, которое при 0 ы/1/а >  0,7 и ап
проксимации продольного распределения потенциала на граничной 
поверхности пучка приближенным выражением

и  (2)г=Ло«  и м +  Сг2, (2.162)

где и м — потенциал в минимуме (в «средней» плоскости пучка);

С =  - ^ ( и а - и му,

й — длина пучка, имеет аналитическое решение вида

( г / г 0) 2 -  1 Г 1 , и - и ,

(2.163)

— 1п— 1 
го J

+ (2.164)
^  4 (иа- и м)

С помощью уравнения (2.164) можно рассчитать семейство экви- 
потенциалей и по одной эквипотенциальной поверхности расположить 
фокусирующий электрод с соответствующим потенциалом. Форма 
эквипотенциальных поверхностей (в сечении меридиональной пло
скостью) для случая 11к/ и а =  0,73 показана на рис. 2.40. Особен
ностью такой ограничивающей системы является угол наклона экви- 
потенциали (I I  =  Ц м) к границе пучка, равный 45°.

Располагая вдоль пучка последовательность электродов с потен
циалами (в виде коротких цилиндров) и (/м — в виде колец с внут

ренним краем, скошенным под углом 45ч 
к границе пучка, можно создать систему, 
обеспечивающую существование протяжен
ного пучка, имеющего слегка волнистую 
границу.

Как было указано, система периодичес
кой электростатической фокусировки мо
жет быть образована последовательностью 
электростатических электронных линз. 
Практически такие системы образуются 
либо последовательностью диафрагм с че
редующимися величинами потенциала, 
либо чаще последовательностью одиночных 

Рис. 2.40. Поле,^ обеспе- (обычно однопотенциальных) линз, 
чивающее устойчивость ' V- *
осесимметричного пуч- Характерной особенностью системы

ка периодической фокусировки, образованной



последовательностью одиночных линз (рис. 2.41), является воз
можность соответствующим подбором геометрических соотношений 
электродов получить необходимый фокусирующий эффект (опти
ческую силу одиночных линз) при потенциале средних электродов

Рис. 2.41. Ограничивающая система, образованная по
следовательностью одиночных (однопотенциальных) линз

линз, равном нулю. При этом система 
становится последовательностью однопо
тенциальных линз и отпадает необходи
мость в дополнительном источнике фоку
сирующего напряжения — средние элек
троды просто соединяются с катодом 
пушки.

В  случае однопотенциальных линз 
параметры линзы однозначно определяют
ся геометрическим соотношением электро
дов и могут быть легко оценены, например, 
по приближенным формулам (1.150),
(1.151) при и 2 =  0 или (более точно) по 
графикам рис. 2.42. Есл*и предположить, 
что линзы тонкие, а движение электронов 
в пространстве между линзами определя
ется только действием пространственного 
заряда (кулоновской силой расталкива
ния), то можно сравнительно просто уста
новить связь между параметрами линз 
и пучка, т. е. приближенно рассчитать фокусирующую систему.

• Допустим, что заданы следующие параметры пучка: первеанс Р , 
минимальный радиус гм и период Ь (см. рис. 2.41). По этим величи
нам можно найти радиус пучка г„ в средней плоскости линзы и угол 
наклона у к оси граничной траектории, используя графики рис. 2.3 
или приближенные выражения:

Рис. 2.42. Зависимость фо
кусного расстояния одно
потенциальной линзы от 
геометрических соотноше

ний



го &  г м (1 +  0,25г2 — 0,017г3), (2.165)

где г  =

tg f «  0,174 Р  1п-й- • (2.166)

По полученному значению у находят необходимый угол преломле
ния граничной траектории пучка в одиночной линзе:

Кроме того, угол преломления однозначно определяется фокус
ным расстоянием линзы:

Выбрав из конструктивных соображений два размера электродов 
линзы, например толщину Ь среднего электрода и расстояние I между 
крайними электродами, а также определив фокусное расстояние ? 
по формуле (2.168), из графиков рис. 2.42 можно найти третий размер 
линзы — диаметр Б  отверстия внутреннего электрода. Более точные 
результаты получаются при учете сферической аберрации линз.

Поскольку расчет систем периодической электростатической фо
кусировки основывается на приближенных соотношениях, оконча
тельную геометрию электродной системы обычно уточняют в резуль
тате траекторного анализа, который сводится к решению самосогла
сованной задачи с помощью ЭВМ.

а =  2~(. (2.167)

2т =  Л»//- (2.168)



ЧАСТЬ ВТОРАЯ

ФОТОЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ

Г Л А В А  3
ПРИЕМНИКИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ОПТИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА. 
ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ФОТОПРИЕМНИКОВ

§ 3.1. Приемники электромагнитного излучения оптического 
диапазона

Приемниками оптического излучения являю тся приборы, предназна
ченные для обнаружения и измерения электромагнитного излучения 
оптического диапазона и непосредственного преобразования его в элек
тромагнитную энергию. Принцип действия этих приемников основан 
на преобразовании энергии излучения в другие ее виды.

Спектр электромагнитного излучения состоит из трех основных 
областей:

1) корпускулярного излучения высоких энергий и частот, про
исходящего за счет процессов в ядрах атомов и при их бомбардировке;

2) радиоволн длиной от сотен метров до миллиметров, возникаю
щих в цепях с сосредоточенными или распределенными параметрами;

3) промежуточной области атомно-молекулярного излучения с 
волновыми и корпускулярными свойствами. Эта область, состоящая 
из инфракрасного, видимого и ультрафиолетового участков спектра, 
называется о п т и ч е с к о й .  Такое обобщение основывается не толь
ко на близости расположения указанных участков в спектре и общ
ности процессов излучения, но и на сходстве принципов построения 
аппаратуры, используемой для фокусировки излучения (линзы, зер
кала, призмы и т. д.).

О п т и ч е с к и й  с п е к т р  и з л у ч е н и я  занимает диапа
зон 5 • 10_3— 108 мкм. Ультрафиолетовый спектр излучения харак
теризуется длинами волн 5 • 10_3 — 0,4 мкм, видимый спектр 0,4— 
0,76 мкм, а инфракрасный спектр 0,76-—Ю3 мкм. Спектр электромаг
нитного излучения иногда представляют в виде октав, интервалов 
изменения частоты или длины волны в два раза. Видимый спектр 
имеет приблизительно одну октаву, ультрафиолетовый спектр — п ять, 
а инфракрасный спектр —  десять октав. В  ультрафиолетовом спектре 
выделяют наиболее коротковолновую его часть —  в а к у у м н ы й  
у л ь т р а ф и о л е т  (А,< 0,2 мкм). Излучение этих длин волн по
глощается атмосферой, поэтому работать с ним можно только в ваку
уме. Инфракрасный спектр излучения подразделяют на три части: 
б л и з к и й  (0,76— 1,5 мкм), с р е д н и й  (1,5— 5,6 мкм) и д а л е- 
к и й (5,6— 1000 мкм). Далекий инфракрасный спектр излучения пере
крывается миллиметровым радиодиапазоном, далекий вакуумный



ультрафиолет —  рентгеновским излучением. В  областях перекрытия 
излучение называют по способу его возбуждения.

Электромагнитное излучение оптического диапазона рассматри
вают как волновой процесс или как поток элементарных частиц, на
зываемых ф о т о н а м и .  Энергия фотона монохроматического излу
чения с длиной волны А, определяется формулой

№ =  Ь  =  кс1К =  1236/Я, (3.1)

где № — энергия фотона, эВ; Н — постоянная Планка, Дж • с; ч —  
частота излучения, Гц; с — скорость света, см/с; X — длина волны, нм.

При расчетах, например, квантового выхода, скорости генерации 
носителей заряда в полупроводнике необходимо знать количество фо
тонов, падающих на единицу поверхности в единицу времени. Связь 
между мощностью монохроматического излучения, падающего на еди
ницу поверхности (плотностью потока излучения Ф* ), и количеством 
фотонов падающих на единицу поверхности в единицу времени, 
выражается соотношением

N  =  Ф х /№ =  Ф* / Ь  =  5,035 • 1012ЯФ х, (3.1а)

где А, измеряется в нм, а Ф» — в мВт/см2.
Источники излучения оптического диапазона по принципу дей

ствия и спектру излучения можно подразделить на четыре группы: 
1) т е п л о в ы е  и с т о ч н и к и  и з л у ч е н и я ,  в которых 

тепловая энергия непосредственно превращается в лучистую. Эти 
источники имеют непрерывный спектр излучения, форма которого 
определяется материалом и температурой нагретого тела. Идеальным 
тепловым излучателем является абсолютно черное тело, имеющее на
ибольшую мощность излучения при данной температуре для всех длин 
волн по сравнению с другими реальными тепловыми излучателями 
(рис. 3.1). Наиболее распространенным реальным тепловым излуча
телем является лампа с вольфрамовой нитью накаливания. К  тепло

вым относятся также природные источ
ники — Солнце, Луна, планеты, звезды 
и т. д.;

2) э л е к т р о л ю м и н е с ц е н т -  
н ы е  и с т о ч н и к и  и з л у ч е н и я ,  
генерирующие излучение вследствие лю
минесценции, возникающей при про
хождении электрического тока через 
газ или пары металла. Их спектр излу
чения, как правило, линейчатый. К  этим 
источникам относятся различные га
зосветные лампы — цезиевые, ртутные, 
криптоно-ксеноновые, импульсные с 
инертным газом и т. д.;

3) и с т о ч н и к и  с м е ш а н н о г о  
и з л у ч е н и я ,  в которых одновремен
но наблюдается излучение электролю- 
минесцентного и теплового источников.

Рис. 3.1. Спектральные ха
рактеристики плотности по
тока излучения абсолютно че
рного тела ( I — 3) и накаленной 
вольфрамовой нити ( / '— 3') 
при трех значениях темпера

туры



К  ним относятся, например, ртутные лампы высокого и сверхвы
сокого давления, электрические дуговые лампы;

4) к в а н т о в о м е х а н и ч е с к и е  и с т о ч н и к и  и з л у 
ч е н и я ,  использующие вынужденное излучение атомов и молекул 
под действием внешнего электромагнитного излучения. Испускаемое 
излучение когерентное и отличается высокой степенью монохроматич
ности .

Для получения излучения на небольшом участке вакуумного ульт
рафиолета (К =  200— 100 нм) используют искровой разряд. В  области 
ближнего ультрафиолета (X =  400— 220 нм) обычно применяют ртут
ную кварцевую лампу, в излучении которой содержится большое чис
ло спектральных линий, в видимой части спектра — лампы накали
вания, в инфракрасной области — излучение абсолютно черного тела 
с температурой 573, 500 и 373 К .

В  зависимости от характера поглощения приемники лучистой энер
гии подразделяют на две большие группы: т е п л о в ы е ,  у которых 
при взаимодействии излучения с веществом наблюдается увеличение 
энергии (температуры) системы решетка — электрон, и ф о т о э л е к -  
т р о н н ы е  ( ф о т о э л е к т р и ч е с к и е ) ,  у которых поглоще
ние веществом отдельных фотонов излучения приводит к образованию, 
например, возбужденного (горячего) электрона и переводу его на 
более высокие энергетические уровни.

Поскольку оба типа приемников реагируют на излучение различ
ным образом, их свойства неодинаковы. Тепловые приемники несе
лективные, так как все поглощенное ими излучение преобразуется 
в тепловую энергию. Фотоэлектронные приемники селективные, ибо 
они реагируют только на количество тех поглощенных фотонов излу
чения, энергия которых превышает определенную минимальную ве
личину. В  тепловых приемниках используются физические свойства 
вещества, изменяющиеся при его нагревании излучением. Такой двух
ступенчатый процесс преобразования энергии делает тепловые прием
ники более инерционными, чем фотоэлектронные.

Эффект расширения тел при нагревании применяется в тепловых 
индикаторах — экстензометрах (газовых термометрах). На диффе
ренциальном испарении масляной пленки основана работа эвапоро- 
графа. В радиометрах используется влияние нагретой поверхности 
на кинетические свойства разреженных газов. На принципе изменения 
давления газа за счет нагревания пленки построены оптико-акусти- 
ческие и пневматические индикаторы.

Однако наиболее широкое распространение получили тепловые 
индикаторы, изменяющие свои электрические свойства при изменении 
температуры чувствительного слоя. К  ним относятся термоэлементы 
болометры, терморезисторы, а также пироэлектрические приемники 
излучения. Работа пироэлектрических приемников основана на пи
роэлектрическом эффекте, изменении поляризации пироактивного 
кристалла при облучении его модулированным потоком излу
чения.

Термоэлементы являются родоначальниками приемников излуче
ния. Принцип их действия основан на явлении термоэлектрического



эффекта. Сущность его состоит в том, что при наличии разности тем* 
ператур у двух спаев, образованных двумя разнородными мате
риалами, создается термоэлектродвижущая сила (термо-э. д. с.) и 
в цепи между этими спаями возникает электрический ток.

Интегральная чувствительность металлических термоэлементов 
лежит в пределах от 3 до 5 мкВ/мкВт, у полупроводниковых тер
моэлементов она достигает нескольких десятков микровольт на 
микроватт.

Величины пороговых потоков, измеряемые термоэлементами, 
лежат в пределах от 10-8 до 10-п  В т  и практически не зависят от 
длины волны принимаемого излучения. Возможность усиления ма
лых термо-э. д. с., возникающих при обнаружении слабых потоков 
излучения, ограничивается низким собственным сопротивлением 
термоэлемента и флуктуационными шумами.

В болометрах и терморезисторах под действием поглощенного 
излучения изменяется сопротивление их чувствительных элемен
тов. В  болометрах чувствительным элементом является тонкая 
пленка, нанесенная на изоляционную подложку, в терморезисто
рах—  объемные полупроводниковые элементы. Чувствительность 
этих приемников зависит от температурного коэффициента сопро
тивления материала элемента. Лучшие результаты получаются в 
случае применения веществ, обладающих большим температурным 
коэффициентом сопротивления.

В  зависимости от используемого материала различают следую
щие четыре группы болометров: металлические, полупроводнико
вые, диэлектрические и сверхпроводящие. У полупроводниковых 
материалов температурный коэффициент сопротивления отрицате
лен и его абсолютная величина на порядок больше, чем у металлов. 
Поэтому полупроводниковые болометры по сравнению с металли
ческими обладают большей чувствительностью.

С помощью современных болометров можно фиксировать измене
ние температур до 10-7°С и обнаруживать лучистые потоки порядка 
10~10 В т  даже у длинноволновой границы оптического диапазона.

Оценивая класс тепловых индикаторов, необходимо отметить, что 
в областях оптического диапазона излучения, где могут работать фо
топриемники, тепловые индикаторы в силу их инерционности, худших 
конструктивных и эксплуатационных качеств почти не применяются. 
Однако тепловые приемники являются пока единственными приемни
ками, с помощью которых производят обнаружение и измерение лу
чистого потока в далекой инфракрасной области у границы оптиче
ского диапазона. Кроме того, тепловые индикаторы, являясь неселек
тивными приемниками излучения, широко используют для измерения 
спектрального распределения потока излучения различных источни
ков, без чего невозможна градуировка спектральной аппаратуры.

В  основе действия другого обширного класса приемников излуче
ния лежит ф о т о э л е к т р и ч е с к и й  э ффе к т  — процесс пол
ного или частичного освобождения заряженных частиц в веществе 
в результате поглощения фотонов. Переходы электронов, совершае
мые в результате поглощения фотонов излучения оптического диапазо-



на, называются о п т и ч е с к и м и  п е р е х о д а м и ,  поглощение 
излучения этой области — о п т и ч е с к и м  п о г л о щ е н и е м .  
Рабочему оптическому диапазону электромагнитного излучения соот
ветствуют энергии фотонов от сотых долей до несколько десятковэлек- 
тронвольт. Так, например, для К =  100 нм Ну =  12,3 эВ. Поглоще
ние таких сравнительно небольших порций энергии возможно лишь 
электронами, принадлежащими самым верхним энергетическим зо
нам: зоне проводимости, промежуточным локальным уровням и ва
лентной зоне.

Если в результате оптического поглощения возбужденный элек
трон окажется вблизи поверхности на достаточно высоком энергети
ческом уровне, чтобы преодолеть потенциальный барьер на границе 
поверхности тела с вакуумом, то такой электрон может покинуть ве
щество и выйти в вакуум. Подобное явление называют в н е ш н и м  
ф о т о э ф ф е к т о м  или ф о т о э л е к т р о н н о й  э м и с с и -  
е й. Внешний фотоэффект может наблюдаться при облучении 
металлических, полупроводниковых и диэлектрических поверх
ностей .

Фотоэлектронная эмиссия используется в вакуумных и газонапол
ненных фотоэлементах, фотоэлектронных умножителях, передающих 
телевизионных трубках, электронно-оптических преобразователях. 
Эти приемники под воздействием падающего потока излучения и при
ложенного к электродам напряжения пропускают фототок только 
в одном направлении.

Процесс частичного освобождения носителей заряда без выхода 
их за пределы облучаемого тела или процессе перераспределения этих 
носителей по энергетическим уровням в результате поглощения элек
тромагнитного излучения называется в н у т р е н н и м  фо т о 
э ффе к т о м.  В  металлах внутренний фотоэффект не наблюдается. 
Излучение оптического диапазона в металлах поглощается только 
электронами проводимости. Приобретенная ими энергия мгновенно 
расходуется при столкновении с другими электронами проводимости, 
концентрация которых очень велика (Ю23 см-3). Внутренний фото
эффект присущ только полупроводникам и диэлектрикам.

Одним из проявлений внутреннего фотоэффекта является изме
нение электрического сопротивления полупроводника под действием 
оптического излучения ф о т о р е з и с т и в н ы й  э ф ф е к т  (эф
фект фотопроводимости). Если в результате поглощения фотонов об
разуется пара неравновесных носителей заряда —  электрон и дырка, 
то такой процесс носит название с о б с т в е н н о й  ф о т о п р о 
в о д и м о с т и .  Фотопроводимость полупроводника, обусловленная 
ионизацией атомов донорной или акцепторной примеси, возникающей 
под действием оптического излучения, является п р и м е с н о й  
ф о т о п р о в о д и м о с т ь ю .  При этом генерируются свободные 
носители заряда только одного знака — электроны или дырки. В  при
месном полупроводнике возможно также образование пар неравновес
ных носителей заряда —  собственная фотопроводимость.

Фотоэлектрические полупроводниковые приемники излучения 
(ФЭПИ), основанные на фотопроводимости, называют ф о т о р е з и -



с т  о р а м и. Фоторезисторы не обладают вентильными свойствами 
и пропускают ток одинаково во всех направлениях.

Другое проявление внутреннего фотоэффекта наблюдается в струк
турах, в которых за счет действия поля происходит п р о с т р а н 
с т в е н н о е  р а з д е л е н и е  ф о т о в о з б у ж д е н н ы х  
э л е к т р о н н о - д ы р о ч н ы х  п а р .  Электроны и дырки дви

жутся в противоположных направлениях, со
здается объемный заряд и, следовательно, фото-
э.д.с. В  зависимости от того, имелось ли внут
реннее локальное поле в полупроводнике до его 
облучения, образовалось ли оно в процессе 
облучения или на проводник действует внешнее 
поле, различают несколько видов фото-э. д. с. 
Так, например, в полупроводнике с электрон
но-дырочным переходом за счет неоднородности 
полупроводника создается внутреннее электри
ческое поле независимо от облучения. Внут
реннее электрическое поле может образоваться 
без облучения и на границе раздела металл — 
полупроводник (барьер Шоттки). О б р а з о 
в а н и е  фо т о - э .  д. с. в н е о д н о р о д 
н о й  п о л у п р о в о д н и к о в о й  с т р у к 
т у р е ,  п р о и с х о д я щ е е  в р е з у л ь 
т а т е  р а з д е л е н и я  ф о т о в о з б у ж 
д е н н ы х  н о с и т е л е й  з а р я д а  в н у т 
р е н н и м  э л е к т р и ч е с к и м  п о л е м ,  

н а з ы в а е т с я  ф о т о г а л ь в а н и ч е с к и м  ( ф о т о в о л ь -  
т а и ч е с к и м )  э ффе к т о м .

При неравномерном освещении однородного полупроводника воз
никающие токи диффузии за счет разной подвижности электронов и 
дырок нарушают его нейтральность. Приповерхностная область по
лупроводника заряжается положительно по отношению к объему. 
В  полупроводнике появляются электрическое поле и э. д. с. ( фот  о- 
д и ф ф у з и о н н а я  э. д. с.) (рис. 3.2). Такой вид образования 
фото-.э.д.с. называется д и ф ф у з и о н н ы м  фо т о э ффе к 
т о м  или э ффе к т о м  Д е м б е р а ,  который имеет малое прак
тическое значение.

В полупроводнике, помещенном в магнитное поле, под действием 
излучения возникает фотомагнитоэлектрическая э. д. с., если маг
нитное поле направлено перпендикулярно потоку диффундирующих 
частиц (рис. 3.3). Фотомагнитоэлектрический эффект используют для 
создания фотомагнитных приемников излучения. Этот эффект впервые 
был обнаружен в 1934 г .  советсткими учеными И. К- Кикоином и 
М. М. Носковым, поэтому он назван их именами.

Известен также ф о т о п ь е з о э л е к т р и ч е с к и й  эф
ф е к т  — возникновение разности потенциалов при освещении одно
сторонне сжатого полупроводника.

Э ф ф е к т  о б р а з о в а н и я  фот  о-э. д. с. за  с ч е т  
ф о т о н н о г о  д а в л е н и я ,  который характеризуется высоким

Рис. 3.2. Схема 
образования фото- 

диффузионной 
э.д.с. при нерав
номерном облуче
нии однородного 
полупроводника с 
большим показа
телем поглощения



быстродействием (10"10— 10-11 с), по своей природе существенно от
личается от описанных. Сущность этого эффекта заключается в том, 
что в результате фотонного давления возникает упорядоченное дви
жение равновесных носителей заряда и образуется э. д. с. в направ
лении падения излучения.

Наибольшее техническое значение имеет фотогальванический эф
фект. Фотоприемник, принцип действия которого основан на фото- 
гальваническом эффекте, называется ф о т о г а л ь в а н и ч е с к и м  
п р и е м н и к о м  и з л у ч е н и я .  Преиму
ществом фотогальванических приемников яв 
ляется возможность использования их без 
внешнего источника напряжения — фо т о 
г а л ь в а н и ч е с к и й  р е ж и м .  Солнечные 
фотоэлементы, предназначенные для преобра
зования энергии солнечного излучения в элек
трическую, работают исключительно в фото- 
гальваническом режиме.

Фотогальванический приемник, имеющий 
структуру полупроводникового диода, назы
вают ф о т о д и о д о м .  Фотодиоды в зависи
мости от назначения могут работать с внешним 
источником напряжения — ф о т о д и о д н ы й  
р е ж и м  и без источника напряжения — фо
т о г а л ь в а н и ч е с к и й  р е ж и м .  Фото
приемники, использующие фотогальванический эффект и различные 
принципы внутреннего усиления фототока, всегда работают с 
внешним источником напряжения. К  ним относятся л а в и н н ы й  
ф о т о д и о д ,  ф о т о т р а н з и с т о р ,  п о л е в о й  фо т о 
т р а н з и с т о р ,  ф о т о т и р и с т о р ы  и другие приборы.

Фотоприемники на основе внутреннего фотоэффекта могут быть 
выполнены с одним или несколькими чувствительными элементами. 
Эти элементы располагают в виде одной или двух линеек с зазорами 
до 10 мкм, либо в виде матрицы. Возможны более сложные схемы рас
положения элементов. При большом числе чувствительных элемен
тов фотоприемник является преобразователем изображения и в этом 
смысле выполняет функцию аналога передающей телевизионной труб
ки. Многоэлементные фоточувствительные структуры представляют 
собой одно из наиболее актуальных направлений разработок прием
ников излучения. Оно включает в себя как обычную фотоэлектронику, 
так и различные аспекты микроэлектроники.

Фотоэлектронные приемники лучистой энергии находят все боль
шее применение в различных областях науки и техники, в том числе 
в космических исследованиях, ядерной физике и т . д. Особенно рас
ширились области применения фотоэлектронных приборов в послед
нее время в связи с созданием их полупроводниковых аналогов и 
управляемых источников излучения на основе твердого тела, опти
ческих квантовых генераторов. Фотоэлектронные приборы исполь
зуют в фотометрических измерительных устройствах (люксметрах, 
яркометрах, экспонометрах, спектрофотометрах), фотоэлектронных
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реле, предназначенных для автоматизации и контроля производствен
ных процессов, звуковом кино и телевидении. Фотоэлектронные устрой
ства с электронно-оптическими преобразователями и передающими 
телевизионными трубками применяют в приборах ночного видения, 
для медицинских исследований. Фотоэлектронные приборы исполь
зуют также в счетных, запоминающих и записывающих устройствах, 
в системах оптической связи на лазерах, в оптоэлектронике. Фото
приемники, в которых происходит непосредственное преобразование 
лучистой энергии в электрическую, являются источниками питания 
космических и наземных объектов.

С помощью фотоэлектронных приборов приходится проводить 
измерения слабых постоянных потоков излучения и модулированных 
с высокой частотой, а также мощных импульсов излучения и иссле
довать маломощные быстропротекающиенерегулярные процессы. Вы
явление свойств разнообразных типов фотоэлектронных приемников 
и их ¡эффективности в различных установках производят по их харак
теристикам и параметрам.

§ 3.2. Основные параметры фотоприемников

Чувствительность. В  общем случае чувствительность фотоприем
ника определяется отношением величины электрического сигнала на

ходе к единице падающего потока излучения на входе. Так как фото
электронные приборы являю тся селективными приемниками и рабо
тают в широком диапазоне электромагнитного излучения, то при 
определении чувствительности оговаривают качество излучения. Вво
дят термины и н т е г р а л ь н о й  5ИНТ и м о н о х р о м а т и ч е 
с к о й  вх ч у в с т в и т е л ь н о с т и .  Под монохроматической чув
ствительностью 5а. подразумевают чувствительность фотоприемника к 
монохроматическому потоку излучения Фх, измеряемому в ваттах. 
Интегральную чувствительность 5ИНТ определяют как чувствитель
ность фотоприемника к немонохроматическому излучению заданного 
спектрального состава. Величина интегральной чувствительности за
висит от спектрального распределения мощности излучения источ
ника, поэтому говорить о ней имеет смысл лишь с указанием типа из
лучателя. Интегральную чувствительность измеряют по отношению 
к излучению эталонных источников, поток излучения которых может 
быть выражен в энергетических (Вт) или световых (лм) единицах. 
Д ля фотоэлементов с внешним фотоэффектом и других приемников, 
чувствительных в видимой области спектра, измерение интегральной 
чувствительности чаще всего производят с источником типа А [газо
наполненная лампа накаливания с вольфрамовой нитью и цветовой 
температурой Т  = (2856 ±  10) К1*, относительное спектральное рас
пределение мощности излучения которого представлено на рис. 3.4 
(кривая /). Мощность излучения источника этого типа, обычно оце-



ниваемую по зрительному ощущению, называют световым потоком и 
измеряют в люменах. При этом из всего спектра излучения источника 
типа А учитывают только ту часть потока излучения (кривая 3), ко
торая ограничивается спектрально характеристикой относительной 
чувствительности глаза V (А,) (кривая 2). Световой поток Ф определя
ется выражением

ф =  (3-2)

Рис. 3.4. Относительные спек
тральные характеристики по
тока излучения источника ти
па А (/), чувствительности 
глаза (2) и излучения источ
ника типа А , редуцированного 
к чувствительности глаза (3)

Рис. 3.5. Относительное спек
тральное распределение плот
ности излучения абсолютно 
черного тела при Т  =  573 К  
(/), Т  =  500 К  (2) и Т  =  

373 К  (5)

где х̂шах — абсолютное максимальное значение монохроматиче
ской чувствительности глаза, 683 лм/Вт; Фхтах — абсолютное мак
симальное значение спектрального распределения мощности излуче
ния, В т ; Д,1 и к2 — пределы интегрирования.

В  общем случае пределы интегрирования А, 1 и Я,2 берут от 0 дооо, 
так как они являются универсальными и включают в себя все возмож
ные варианты границ потоков излучения источника, видимого спект
ра, чувствительности фотоприемника, пропускания его оболочки. 
Такой подход справедлив, поскольку интеграл обращается в нуль 
при любой другой длине волны, если какая-нибудь функция под
ынтегрального выражения при этой длине волны равна нулю.

Д ля приемников лучистого потока, чувствительных в длинно
волновой области спектра, главным образом для фоторезисторов, 
эталонным источником излучения является абсолютное черное тело 
с температурой 573, 500 и 373 К , относительное спектральное распре
деление плотности излучения которого представлено на рис. 3.5.

На практике в зависимости от измеряемой электрической величи
ны пользуются понятиями т о к о в о й  в/ или в о л ь т о в о й  Эи



ч у в с т в и т е л ь н о с т и .  Д л я определения вольтовой чувстви
тельности (чувствительности по напряжению) необходимо измерить 
напряжение фотосигнала и н с нагрузки при рабочем напряжении на 
фотоприемнике и  (рис. 3.6).

Интегральная вольтовая чувствительность

%  „„ -  <3-3)

где и„ — напряжение фотосигнала, В ; Ф — поток излучения, В т  (лм)* 
Этот параметр характеризует чувствительность фотоприемника

в конкретной схеме его включения.
Токовую чувствительность определяют 

как в рабочем режиме, так и в условиях 
измерения собственных параметров, т. е. 
без нагрузки. В  последнем случае токовая 
чувствительность, являясь собственным 
параметром фотоприемника, характеризу
ет непосредственно его качество. Пара
метры токовой или вольтовой чувстви
тельности, измеренные в реальной схеме,

Рис. 3 .6. Электрическая находятся в прямой зависимости от токо- 
схема фотоприемника „ г  ,у вой чувствительности фотоприемника.

В  зависимости от способа определения 
чувствительности различают с т а т и ч е с к у ю  и д и ффе р е н 
ц и а л ь н у ю  чувствительности. Статическую чувствительность 
я,, определяют как отношение постоянных значений измеряемых 
величин, дифференциальную чувствительность ь'д — как отношение 
малых приращений измеряемых величин. В  случае линейной зави
симости между входным и выходным сигналами статическая и 
дифференциальная чувствительности совпадают. Соответственно вы
ражения для статической и дифференциальной интегральных токо
вы х чувствительностей записываются в виде

я, =  — . (3.4)
/  И Н Т .  С ф  '  /

/О Е ч
^ И Н Т .  Д (  - 5 )

У некоторых фотоприемников (фоторезисторов) чувствительность 
зависит от величины напряжения, подаваемого на приемник. При 
этом вводят параметр у д е л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и ,  
который представляет собой чувствительность, отнесенную к напря
жению I I , подаваемому на приемник. На основании определения мож
но написать выражение для удельной интегральной токовой чувстви-

в, =  —— • (3.6)/  н и т. УД Ф У  '  '

* Термин «чувствительность» —  интегральная или монохроматическая, 
токовая или вольтовая, статическая или дифференциальная, удельная и т. д. —  
может употребляться в различных сочетаниях. Далее часть индексов опускается.



к

Введение этого параметра наиболее целесообразно тогда, когда 
.между током фотоприемника и напряжением питания имеется линей
ная зависимость.

Квантовый выход или квантовая эффективность. Большое значе
ние для характеристики фотоэлектрических свойств фоточувствитель- 
ного слоя приемника имеет чувствительность, выраженная количест
вом эмиттируемых электронов п или числом носителей заряда, обра
зуемых под действием падающих или поглощенных фотонов N  моно
хроматического излучения. Такая чувствительность, называемая 
к в а н т о в ы м  в ы х о д о м  или к в а н т о в о й  э ф ф е к т и в 
н о с т ь ю  У, соответствует понятию монохроматической чувстви
тельности я*. Между монохроматической токовой чувствительностью 
и квантовым выходом существует определенная взаимосвязь, которая 
для внешнего фотоэффекта с учетом выражения (3.1а) приобретает 
вид

где /х — ток А; е — заряд электрона, Кл ; 5* — монохроматическая 
чувствительность, А/Вт; к — длина волны, нм;

Шумы. Минимальный поток излучения, который может быть обна
ружен фотоприемником, ограничивается ф л у к т у а ц и я м и ,  на
зываемыми шу м а м и .  В  отсутствие шума можно измерить сколь 
угодно малые потоки излучения с беспредельной точностью. Однако 
на выходе фотоприемника всегда имеется хаотический сигнал со слу
чайными амплитудой и частотой (даже в отсутствие сигнала на входе), 
обусловленный дискретностью большинства физических процессов, 
преобразуемых в фотоприемниках. Например, электрический ток 
в цепи фотоэлемента представляет собой поток электронов, каждый 
из которых несет дискретный электрический заряд. Колебания в 
скорости, с которой электроны покидают фотокатод и достигают ано
да, воспринимаются как флуктуации тока или напряжения и являю т
ся одной из причин шума. Электрические шумы определяются случай
ными процессами. Предсказать величину шумов в заданный момент 
времени невозможно, поэтому для определения вероятных значений 
амплитуды шумов необходимо пользоваться статистическими методами. 
Статистический подход объединяет в единой теории различные виды 
флуктуаций и явления шума. Величину флуктуаций принято оцени
вать дисперсией и®, т. е. средним значением квадрата отклонения слу
чайной величины V от ее среднего значения У 0 за временной интервал 
т, протяженность которого значительно больше периода флуктуаций 
(рис. 3.7). Математически это выражается соотношением

п __ К  I е
N  Ф х / кч

=  1236 —
X

(3.7)

(3.8)



Среднеквадратичные значения флуктуаций напряжения V V 2 на

нагрузке в цепи фотоприемника и тока V I 2 фотоприемника в ука
занной полосе частот определяют соответственно н а п р я ж е н и е  
ш у м а  £/ш и т  о к ш у м а  /ш и являются параметрами фотопри
емников.

Шумы, появляющиеся в системах с фотоприемниками, зависят не 
только от свойств фотоприемников, но и от условий их работы.

Шумы можно подразделить на три группы: 1) с о б с т в е н н ы е  
( в н у т р е н н и е )  ш у м ы  ф о т о п р и е м н и к о в ;  2) ш у м ы

с х е м ы ;  3) р а д и а ц и о н н ы й  
( ф о т о н н ы й )  ш у м  (шум из-за 
флуктуаций излучения). Различают 
внешние и внутренние шумы, принци
пиально устраняемые и неустраняемые. 
Радиационные шумы относятся к внеш
ним неустраняемым шумам. Внешние 
шумы, возникающие, например, за счет 
наводок от посторонних полей, колеба
ния напряжения питания и вибраций, 
устранимы.

К  основным видам собственных шумов фотоприемников относятся:
а. Шум дробового эффекта, характерный для приемников, исполь

зующих внешний и фотогальванический фотоэффекты. Он вызывает
ся флуктуациями эмиссии электронов с фотокатода или флуктуация
ми прохождения носителей заряда, например через р-я-переход, око
ло некоторой средней величины. Среднеквадратичное значение эмис

сионного тока шума дробового эффекта У  /% определяется форму
лой Ш оттки: ___

У  7 *р =  (3.9)

где е — заряд электрона; / 0 — среднее значение тока эмиссии, равное 
сумме фототока / ф  и термотока /т; Д/ — эквивалентная (эффектив
ная) полоса пропускания частот усилителя, регистрирующего шумы*.

На нагрузке в цепи фотоприемника этот ток создает флуктуа- 
ционное напряжение, среднеквадратичное значение которого

_____________  У^ =  /  2е / Ж  . (ЗЛО)

* Эквивалентную полосу частот рассчитывают по формуле
/в

Д/ =  ~7~ (' к 2 (/И/,
0̂ У

I  н
где КО) —  функция, определяющая зависимость коэффициента усиления К  
от частоты; Ко — максимальный коэффициент усиления; /н и /в —  низшая и 
высшая граничные частоты полосы пропускания усилителя на уровне 0, 01 Ко■ 

Если определение функции К(1) в аналитическом виде невозможно, то \ I; 
находят методом графического интегрирования.

V

Рис. 3 .7 . Характер измене
ния во времени мгновенных 

значений сигнала



б. Тепловой шум, или шум Джонсона, обусловленный хаотическим 
тепловым движением носителей заряда в металлах и полупровод
никах и не зависящий от приложенного к ним напряжения. Средне
квадратичное значение напряжения теплового шума может быть вы
числено по формуле Найквиста:

Здесь й — постоянная Больцмана; Т  — абсолютная температура 
резистора; Я  — сопротивление любого резистора.

Характерным признаком шума дробового эффекта и теплового шума 
является независимость их амплитуд от частоты в широком диапазо- 
не, т. е. р а в н о м е р н ы й  частотный спектр. Шумы с такими спек
тральными характеристиками называют белыми.

в. Генерационно-рекомбинационный шум, свойственный полупро
водниковым системам и вызываемый флуктуациями скоростей генера
ции и рекомбинации носителей заряда, что приводит к флуктуациям 
концентрации свободных носителей заряда и, следовательно, к флук
туациям проводимости. При наличии тока через приемник эти флук
туации обусловливают появление напряжения шума. Поскольку гене
рация носителей заряда происходит за счет термического и радиацион
ного возбуждения, можно выделить две составляющие шума — ге 
н е р а ц и о н н о - р е к о м б и н а ц и о н н ы й  ш у м  фо т о 
н о с и т е л е й  и р а в н о в е с н ы х  н о с и т е л е й  з а р я -  
д а. Среднеквадратичное значение тока генерационно-рекомбинацион
ного шума

где / 0 — среднее значение тока в цепи фоторезистора; х — среднее 
время жизни носителей заряда; Т  — время дрейфа носителя заряда 
от одного электрода к другому; / — частота модуляции сигнала.

Среднеквадратичное значение напряжения этого шума при согла
сованном сопротивлении нагрузки в цепи фоторезистора, у которого 
фоточувствительный слой выполнен из компенсированного примесно
го полупроводника, может быть подсчитано по формуле

Здесь и  о — напряжение питания; п — средняя концентрация но
сителей заряда; V — объем фоточувствительного слоя фоторезистора.

Генерационно-рекомбинационный шум остается белым лишь в 
интервале частот, где / «  1/2ят. При больших частотах шумы суще
ственно зависят от частоты, по мере ее увеличения шумы уменьша
ются.

г. Избыточный шум, объединяющий несколько видов шумов. 
Все они изменяются обратно пропорционально частоте и имеют место 
только при протекании тока через приемник, поэтому их называют

У и2г 4 Ш М / . (3.11)

(3.13)



также токовыми шумами или шумами, соответствующими зависимо
сти 1//. Применительно к различным фотоприемникам этот шум в за
висимости от его источника имеет специфические наименования. В  фо- 
тоэмиссионных приемниках его называют ш у м о м  м е р ц а н и я  
( ф л и к к е р - э ф ф е к т о м ) ,  в приемниках с внутренним фото
эффектом — модуляционным и контактным шумами. Истинная при
рода этого шума недостаточно ясна. Полагают, что источником из
быточного шума являются поверхностные эффекты и электрические 
контакты. Поэтому этот вид шума связан с технологией изготовления 
и конструкцией прибора.

Среднеквадратичное значение тока избыточного шума

У ^  =  ] / - у Л / .  (3.14)

где В  — коэффициент пропорциональности; а и (5 — постоянные, 
характеризующие конкретный фотоприемник (в большинстве случаев 
величина а близка к двум, а р лежит в диапазоне 0,8— 1,5).

Среднеквадратичное значение напряжения избыточного шума фо
торезистора

У й Т п  =  V А 1  о Я В Д  , (3.15)

где А — постоянная, определяемая для каждого типа фоторезистора; 
К  — сопротивление фоточувствительного слоя.

Избыточный шум наблюдается у фотоприемников всех типов. 
Как правило, он является преобладающим по сравнению с другими 
видами шума при частотах до нескольких сотен герц.

д. Радиационный (фотонный) шум, возникающий вследствие флук
туации числа фотонов фона и источника излучения. Под фоном пони
мают излучение от окружающих предметов, оказавшихся в поле зре
ния фотоприемника, не связанное с полезным, рабочим излучением. 
Радиационный фоновый шум по воздействию на приемник не отли
чается от полезного сигнала, поэтому он подвергается такому же пре
образованию со стороны приемника, как и сигнал.

На выходе фотоприемника среднеквадратичное значение напряже
ния радиационного шума определяется произведением флуктуаций 
потока излучения на вольтовую чувствительность фотоприемника:

Уй1 =  Уф1 8и . (3.16)

Радиационный шум относится к белым шумам.
В  фотоприемниках с внутренним усилением (фотоэлектронные 

умножители, лавинные фотодиоды, фототранзисторы) возникают до
полнительные шумы, связанные со случайным характером механиз
ма усиления.

Источники рассмотренных шумов статистически независимы, по
этому среднеквадратичное значение напряжения полного шума равно



корню квадратному из суммы средних квадратов его составляющих:

и  ш У и 1  _  1 / 2  и ) . (3.17)

Например, если два независимых источника шума имеют средне
квадратичное значение напряжения шума 6 и 10 мкВ, то полный шум 
и ш = 1 1 ,7  мкВ.

При охлаждении фотоприемника может наступить такой момент, 
когда на выходе доминирующими становятся шумы, обусловленные 
фоновым излучением. Эти шумы, например, в фоторезисторах обра
зуются за счет флуктуаций числа поглощенных фотонов фона и флук
туаций скоростей генерации и рекомбинации фотоносителей в резуль
тате поглощения фонового излучения. Если при таких условиях вклад 
других составляющих шума относительно мал, то режим работы фо
топриемника называется р е ж и м о м  о г р а н и ч е н и я  фо
ном.  Это оптимальный режим работы фотоприемника, соответствую
щий теоретическому пределу его возможностей.

Пороговый поток, или минимально регистрируемая мощность из
лучения. В  фотоприемниках, предназначенных для обнаружения 
слабых потоков излучения, определяющим параметром является по
роговый поток. П о р о г о в ы м  п о т о к о м  называется минималь
ный поток излучения на входе фотоприемника, который создает на 
выходе электрический сигнал £/„, равный по величине среднеквадра
тичному значению напряжения шума у  . Иначе говоря, отноше

ние сигнал/шум принимается равным единице, т. е. должно соблюдать
ся равенство ___

Минимальный сигнал £/„ вызывается минимальным потоком излу
чения Фп, измеряемым в ваттах или люменах. На основании формулы
(3.3) отношение этих величин является вольтовой чувствительностью 
фотоприемника вц. Тогда можно записать, что

Пороговый поток фотоприемника измеряется по излучению опре
деленного источника и зависит от его спектрального распределения. 
Поэтому в паспорте на приемник наряду с величиной Фп указывает
ся тип источника, с которым проведено измерение. Величина Фп в 
зарубежной литературе называется эквивалентной мощностью шу
мов Ы ЕР.

Поскольку шум фотоприемника зависит от ширины полосы про
пускания Д/ усилителя, от этого же параметра зависит и величина

и» = У И\ш •

откуда

(3.18)



порогового потока. Поэтому для исключения зависимости порогового 
потока от измерительного устройства пороговый поток определяют 
в  полосе 1 Гц:

У иУы
и Г Ц  ,и У ы

(3.19)

где величина Фп1 имеет размерность В т  • Г ц '|/2 или лм • Гц_1/2.
Шумы, а значит, и пороговый поток фотоприемника зависят от пло

щади фоточувствительного слоя. Д ля учета этой зависимости и срав
нения приемников различных типов и размеров служит параметр 
у д е л ь н о г о  п о р о г о в о г о  п о т о к а  фотоприемника Ф„. 
Это пороговый поток фотоприемника в единичной полосе частот, от
несенный к единице площади А фоточувствительного элемента (Ф£ 
измеряется в В т  • Гц“1/2 • см'1 или лм • Гцч/2 • см-1):

Фп =  ..• (3-20)
У Ш

Чем меньше по абсолютной величине пороговый поток, тем лучше 
качество прибора. Небольшими удельными пороговыми потоками об
ладают малошумящие фотоприемники с высокой вольтовой, а следо
вательно, и токовой чувствительностью.

Обнаружительная способность. Величину, обратную пороговому 
потоку, называют о б н а р у ж и т е л ь н о й  с п о с о б н о с т ь ю  
О:

О =  = -----^ = г . (3.21)

а величину, обратную удельному пороговому потоку, — у д е л ь н о й  
о б н а р у ж и т е л ь н о й  с п о с о б н о с т ь ю  £>* (О* измеря
ется в В т -1 • Гц'/2 • см или лм-1 • Гц1/2 • см):

с *  =  %  =  О ■ (3.22)

У~Ч\

Условия определения удельной обнаружительной способности 
указывают в скобках. Этими условиями являются: длина волны ре
гистрируемого монохроматического излучения или температура аб
солютно черного тела, частота модуляции сигнала, полоса пропуска
ния усилителя, телесный или плоский угол, характеризующий поле 
зрения на окружающий фон. Например, запись О* (500 К , 900 1,2л) 
означает, что приводится удельная обнаружительная способность, 
измеренная при облучении приемника излучением абсолютно черного 
тела с Т  =  500 К , при частоте модуляции сигнала 900 Гц в частотной



полосе =  I Гц, при фоне, воздействующем на фотоприемник, в 
телесном угле 2л.

Если параметры Фп, ФЛ ,О и  И *  измеряют по отношению к моно
хроматическому излучению, то в их обозначениях указывают индеко 
длины волны излучения к, например 01,

Обнаружительную способность и пороговый поток определяют 
на основании измерений напряжения шума и вольтовой чувствитель
ности фотоприемника. Измерение этих параметров фотоприемников

Рис. 3.8. Структурная схема установки для измерения па
раметров фотоприемников при модулированном потоке из

лучения:
/ — модулятор; 2 — источник излучения! 3 — блок регулировки режима 
источника излучения; 4 — исследуемый фотоприемник (фотодиод)! б — блок 
питания фотоприемника; б — нагрузка; 7 — усилитель! 5 — детектор! Р — 

вольтм етр

производят при модулированном потоке излучения на установке, 
структурная схема которой приведена на рис. 3.8. Необходимость 
модуляции потока излучения обусловлена тем, что она позволяет 
избавиться от постоянной составляющей темнового тока, уменьшить 
уровень шума за счет применения в схеме узкополосного резонансно
го усилителя, настроенного на частоту модуляции потока излучения. 
Кроме того, усилители переменного тока обладают рядом преиму
ществ по сравнению с усилителями постоянного тока, они более на
дежны и стабильны в работе, не имеют дрейфа нуля. Модулятор в из
мерительной схеме обеспечивает 100%-ную синусоидальную модуля
цию потока излучения с определенной частотой. Усилитель харак
теризуется шириной полосы пропускания Д/ не более 20% от значе
ния резонансной частоты. Измерение шума производят на выходе уси
лителя при рабочем напряжении на фотоприемнике без облучения. 
Если собственные шумы фотоприемника И ш соизмеримы о собствен
ным шумом усилителя и ш1, то измеряют также шум усилителя, а 
затем шум фотоприемника рассчитывают по формуле

Уж = Уйъ-йЪ,
где и ш2 — суммарное напряжение шумов фотоприемника и усили
теля.

Измерение напряжения фотосигнала и„ производят также на вы
ходе усилителя, но уже при облучении чувствительного елоя фото* 
приемника. Обычно поток излучения Ф выбирают такой величины,



чтобы отношение i/ H| у U h  находилось в пределах 4— 10. Интег
ральную вольтовую чувствительность рассчитывают по формуле
(3.3). На основании полученных результатов с помощью выраже
ний (3.20) и (3.22) определяют удельный пороговый поток и удель
ную обнаружительную способность:

уж*'
К Ш  sy у щ и н'

D * ин у щ

ф уж
Темновой ток. Темновой ток — это ток в цепи необлученного фото

приемника с источником питания. Появление темнового тока связано 
с токами утечки и токами, обусловленными различными специфиче
скими физическими процессами, происходящими в фоточувствитель- 
ных слоях приемников. Величина темнового тока зависит от темпера
туры. При низких уровнях облученности фототок может оказаться 
меньше темнового тока. В  этих случаях темновой ток ограничивает 
пороговый поток и обнаружительную способность фотоприемника.

Постоянная времени. Постоянная времени  ̂ характеризует время 
нарастания т н или спада т сп сигнала после начала (конца) действия 
импульса излучения прямоугольной формы. Процесс нарастания или 
спада сигнала называется п е р е х о д н ы м  или р е л а к с а ц и о н 
н ы м  п р о ц е с с о м .  При экспоненциальной временной зависимости 
нарастания и спада фотосигнала постоянная времени т  соответствует 
времени, в течение которого сигнал достигает уровня 0,63 — стацио
нарного значения (рис. 3.9). Этот параметр является с о б с т в е н 
н о й  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  фотоприемника. Время на
растания переднего фронта имульса фототока часто называют в р е 
м е н н ы м  р а з р е ш е н и е м  фотоприемника. Д ля определения

постоянной времени реальную кривую, если 
она незначительно отличается от экспонен
циальной зависимости, заменяют наиболее 
близкой к ней экспонентой. В  общем случае 
т н и т сп могут отличаться друг от друга, 
например для фоторезисторов на основе 
CdS и CdSe. Если исследуемые кривые на
растания или спада (кривые релаксации) 
значительно отличаются от экспоненты, то 
для таких сложных зависимостей за время 
нарастания или спада принимают временной 
интервал, в течение которого сигнал нараста
ет или уменьшается от заданного нижнего 
до заданного верхнего уровня, выраженного 
в долях установившегося значения. Для оп -

Рис. 3 .9. Определение 
постоянной времени фо
топриемника при экспо
ненциальной временной 
зависимости нарастания 

и спада фотосигнала



ределения т н и т сп на фотоприемник подают одиночный импульс 
излучения прямоугольной формы, длительность которого достаточ
на для получения установившегося значения сигнала. Фотоприем
ник присоединяют к схеме, с помощью которой на экране осцилло
графа получают кривую изменения сигнала во времени. Постоянные 
времени т н и тсп определяют по меткам времени, соответствующим 
увеличению или уменьшению сигнала до определенного уровня. 
Постоянную времени можно также оценить по частотной характе
ристике чувствительности, определяющей максимальную частоту 
модуляции потока излучения, падающего на приемник, и следовате
льно определить возможность применения данного фотоприемника в 
быстродействующих устройствах.

Сопротивление. Сопротивление фотоприемника является парамет
ром, влияющим на его свойства, характеристики и элементы рабочей 
схемы. Так, например, от этого параметра зависит постоянная време
ни фоторезистора, уровень его шумов. У  фотокатодов при больших 
продольных сопротивлениях нарушается линейность энергетических 
характеристик. Сопротивление фотоприемника определяет оптималь
ную величину нагрузки, схему связи с усилителем.

Для разных типов приемников принято использовать различные 
параметры сопротивления: для фоторезисторов — темновое сопро
тивление #т, для фотодиодов — дифференциальное сопротивление, 
равное отношению малых приращений напряжения и тока в заданных 
эксплуатационных условиях.

Эксплуатационные и конструктивные параметры. Основным эк
сплуатационным параметром является м а к с и м а л ь н о  д о п у 
с т и м а я  р а с с е и в а е м а я  м о щ н о с т ь  фотоприемника 
Яшах, при которой отклонение его параметров от номинальных значе
ний не превышает указанных пределов в длительном режиме работы 
в заданных эксплуатационных условиях.

К  эксплуатационным параметрам также относят: а) н е с т а 
б и л ь н о с т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в о  в р е м е н и  
Ая/ (/)/$/ (отношение максимального отклонения тока фотосигнала от 
среднего значения к среднему значению в течение заданного интерва
ла времени при постоянных потоке излучения, температуре и напря
жении питания); б) н е с т а б и л ь н о с т ь  т е м н о в о г о  т о к а  
в о в р е м е н и  Д/т(0//т ; в) т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и 
ц и е н т  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  и других параметров фото
приемника ат, показывающий относительное изменение параметра в 
процентах при изменении температуры на ГС  в заданном температур
ном диапазоне ( Г 2 —  Т 1). Для токовой чувствительности фотоприем- 
ника

в — 8 /» л
SJí  (̂ 2 — ^1)

100. (3.23)

К  конструктивным параметрам фотоприемника относят площадь 
и конфигурацию чувствительного слоя и ряд других параметров, опи
сывающих его механические и динамические свойства.



Характеристиками фотоприемников являются зависимости вели
чины тока или другого параметра при изменении внешнего воздей
ствия. Под изменением внешнего воздействия подразумевают качест
венные или количественные изменения падающего потока излучения, 
частоты его модуляции, напряжения на фотоприемнике, температуры 
и т . д. Характеристики фотоприемников выражают в аналитической 
и графической формах.

Спектральная характеристика чувствительности и ее параметры. 
Одной из наиболее важных характеристик фотоприемника является 
зависимость монохроматической токовой чувствительности или кван

тового выхода от длины вол
ны (частоты регистрируемого 
излучения) при постоянном 
напряжении между электро
дами. Такие характеристики 
называют а б с о л ю т н ы 
ми с п е к т р а л ь н ы м и  
х а р а к т е р и с т и к а м и  
фотоприемника 5аб0 (X) или 
У(Х). При построении абсо
лютной спектральной харак
теристики фототок рассчиты
вают на единицу мощности 
падающего или поглощенного 
излучения или выражают от
ношением числа электронов 
к числу падающих или по

глощенных фотонов. Формы спектральных характеристик чувстви
тельностей, выраженных в мА/Вт и в единицах квантового выхода, 
различны, поскольку квантовый выход У  для каждого значения % 
не только пропорционален я*, но и делится на переменную величину 
X как следует из соотношения (3.7).

На рис. 3.10, а приведены спектральные характеристики монохро
матической токовой чувствительности сурьмяно-цезиевого фотокато
да. Пунктирные кривые означают характеристики идеальных фото
катодов с постоянным квантовым выходом. Расчет идеальных спект
ральных характеристик производят по формуле (3.8). Наличие се
мейства характеристик позволяет графически построить спектраль
ную характеристику чувствительности сурьмяно-цезиевого фотока
тода в единицах квантового выхода (рис. 3.10, б).

Как видно из рисунка, характеристики 5абс(М и У(к) не являются 
зеркальными.

Спектральные характеристики могут быть построены в зависимо
сти от энергии фотонов в координатах ^К(/гО. При этом в длинновол
новой области они имеют крутой фронт.

Спектральные характеристики фотоприемников имеют вид плав
ных кривых чаще всего с одним максимумом. На характеристиках
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Рис. 3.10. Спектральные характеристики 
чувствительности сурьмяно-цезиевого фото
катода в координатах saбс (Х)(а) и Y (X) (б)



выделяют три длины волны, являющиеся их параметрами: А,тах —  
соответствующую максимальной чувствительности, и Г  и А," — соот
ветствующие коротковолновой и длинноволновой границам чувс т
вительности. За границы чувствительности условно принимают такие 
значения длин волны, при которых чувствительность снижается до
0,1 максимального значения — для фотоприемников с внутренним фо
тоэффектом и до 0,01 — для приемников с внешним фотоэффектом.

Спектральные характеристики чувствительности фотоприемников 
определяются в основном свойствами фоточувствительного слоя, од
нако на них могут влиять и конструктивные особенности приемника, 
например, прозрачность материала оптического окна фотоприемника.

Рис. 3 .11 . Структурная схема установки для измерения спек
тральной характеристики монохроматической чувствительности 

фотоприемников

На практике часто пользуются о т н о с и т е л ь н ы м и  с п е к 
т р а л ь н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  з(А,), у которых аб
солютные значения монохроматической чувствительности выражены 
В ДОЛЯХ МаКСИМаЛЬНОГО Значения $(А,) =  Я а б с М ^ т а х • Если
известны относительная спектральная характеристика чувствитель
ности и максимальная монохроматическая чувствительность, то мож
но определить монохроматическую чувствительность для любой дли
ны волны.

Измерение спектральной характеристики представляет извест
ные трудности, так как требуется выделить и измерить монохромати
ческий поток излучения и определить ток, возникающий при облуче
нии фоточувствительного слоя этим потоком излучения. Для получе
ния монохроматического излучения используют монохроматор или 
узкополосные интерференционные светофильтры. Мощность такого 
излучения обычно измеряют с помощью неселективных тепловых при
емников— термоэлементов, болометров. Структурная схема установ
ки для измерения спектральной характеристики монохроматической 
чувствительности фотоприемников представлена на рис. 3.11.

По измеренной абсолютной спектральной характеристике моно
хроматической чувствительности фотоприемника и известному рас
пределению спектральной плотности излучения эталонного источ
ника можно определить интегральную токовую чувствительность в 
энергетических единицах [А • В т -1):



/  И НТ

/
ф

I  вавс ( * )  ф абс ( Х)
_0_________________

оо

_[ а̂бс (X) ¿X
(3.24)

5а, мА/Вт Фл (отн.еЗ.)

где 5а6с, Фаб0— абсолютные значения ординат соответственно спект
ральной характеристики монохроматической чувствительности фото

приемника и потока излучения источ
ника.

Из формулы (3.24) видно, что ин
тегральная чувствительность фото
приемника зависит от абсолютных 
значений монохроматической чув
ствительности, т . е. от ординат кри
вой 5абс(Я.) и согласованности спек
тральной характеристики со спект
ром излучения источника. Действи
тельно, достаточно большая инте
гральная токовая чувствительность 
серебряно-кислородно-цезиевого фо
токатода (30— 40 мкА/лм) при малой 
максимальной монохроматической 
чувствительности (2,3 — 2,5 мА/Вт) 
объясняется большой протяженнос
тью спектральной характеристики 
в длинноволновую часть спектра 
(кривая 2 на рис. 3.12) и ее хорошей 
согласованностью со спектром излу
чения источника типа А (кривая 3). 

Большая же интегральная чувствительность сурьмяно-цезиевого 
фотокатода (~ 8 0  мкА/лм) обусловлена очень высоким абсолютным 
значением монохроматической чувствительности (кривая 1).

Если известны максимальная монохроматическая чувствитель
ность вхтах, относительные спектральные характеристики чувстви
тельности фотоприемника в(Я) и потока излучения эталонного источ
ника Ф(А,), то формула для расчета интегральной токовой чувстви
тельности в энергетических единицах (А • В т -1) приобретет вид

Рис. 3.12. Абсолютные спектраль
ные характеристики монохрома
тической чувствительности сурь
мяно-цезиевого (/) и серебряно- 
кислородно-цезиевого (2) фотока
тодов, относительная спектраль
ная характеристика потока излу

чения источника типа А (3)

*». шах 1 *  (X ) Ф  (X) ¿X
_____ о___________

00

I  Ф (Х)й(Х
тах^' (3.25)

Отношение

в (X) Ф (X) <1\

/ (= ■



, называется к о э ф ф и ц и е н т о м  и с п о л ь з о в а н и я  или 
» . с п е к т р а л ь н ы м  к. п. д. приемника. Он показывает, какая
• часть падающего на фотоприемник общего потока излучения состав

ляет эффективный поток. Если даны интегральная чувствительность 
фотоприемника для источника с известным спектральным распреде
лением и максимальная монохроматическая чувствительность, то коэф
фициент использования К  =  в/инт /зхтах и, следовательно,

ь.
___ / И н т

X ш ах и

Максимальная монохроматическая чувствительность фотоприем
ника в отличие от интегральной чувствительности не зависит от типа 
источника, по которому производилось измерение чувствительности, 
поэтому она более удобна для сравнения различных фотоприемников.

Д ля приемников, чувствительных в видимой области спектра, 
расчетная формула (3.25) с учетом выражения (3.2) записывается в 
виде

эо
S, f  5( Х) Ф (X)dX

A m a x J

S I  И Н Т  =  “  ’

633 | Ф (X) V  (A) dk 
о

где S/инт — имеет размерность [А • лм-1] .
Спектральная плотность напряжения шума. Это —  распределение 

плотности среднеквадратичного значения напряжения шума фото
приемника по частотам. Различные виды шумов фотоприемников 
могут быть представлены в виде общей спектральной зависимо
сти. На рис. 3.13 схематически изображена зависимость напря
жения шума фоторезистора от частоты в логарифмическом масш
табе. Измерение напряжения шума для разных частот производят 
с помощью узкополосного перестраиваемого по частоте усилителя, на 
выходе которого подключен селек
тивный вольтметр. Как видно из 
приведенной зависимости, на низ
ких частотах преобладает избы
точный шум 1//. Обычно граница 
этой области лежит в пределах 
1000 Гц. На промежуточных час
тотах в основном наблюдается 
генерационно-рекомбинационный 
шум, который не зависит от час
тоты при / « 1 /  2 л т. С увеличе
нием частоты шум начинает умень
шаться. При значениях частоты

Igl/w Шум / f
Генерационно-рекам$Ц‘

национныи шум

Тепловой шум 
Радиационный шум-

ig f

Рис. 3.13. Характер зависимости 
напряжения шума фоторезистора 

от частоты

Г Ф(А) dk
I  ИНТ J  

оо
J  S  (А.) Ф (A) dl



около 10 ООО Гц кривая спектра выходит на плоский участок и 
доминирующим становится тепловой шум. Если фотоприемник охла
дить, то тепловой шум значительно уменьшится и появится ради
ационный шум в виде еще одной ступеньки.

Зная подобные характеристики для конкретных фотоприемников, 
можно выбрать частоту модуляции сигнала и полосу пропускания 
усилителя такими, чтобы по возможности уменьшить влияние соб

ственных шумов приемника на его по
роговый поток и обнаружительную спо
собность.

Частотная (амплитудно-частотная) 
характеристика чувствительности и ее 
параметры. В  зависимости от частоты 

модуляции потока излучения могут из
меняться выходной сигнал фотоприем
ника, его токовая или вольтовая чув
ствительность, а также обнаружи- 
тельная способность. Такая функцио
нальная зависимость называется ча с 
т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  
фотоприемника. Изменение чувствитель
ности при высоких частотах объясняет
ся сложными переходными процессами 

в самом фотоприемнике, а в рабочем режиме также в цепи фотопри
емник — нагрузка. На частотную характеристику оказывает влияние 
вид модуляции потока излучения. Если переходные процессы в фото
приемнике протекают по экспоненциальному закону и фотоприемник 
работает в линейном диапазоне энергетических характеристик, то за
висимость чувствительности от частоты синусоидально-модулирован- 
ного потока излучения / определяется выражением

5/о
и  — *

У  1 +  (2ят/)2

где 8ц —  токовая чувствительность при частоте модуляции потока 
излучения /; яд» — токовая чувствительность при частоте / =  0 (по
стоянный ток излучения); т  —  собственная постоянная времени.

Из выражения (3.26) видно, что от величины т  зависит граничная 
частота / г Р  — 1/2лт, при которой зц =  0,707 Яд». Зависимость, соот
ветствующая выражению (3.26), приведена на рис. 3.14. На низких 
частотах (/ с  1 /2лт) чувствительность фотоприемника не зависит от 
частоты, на более высоких частотах она начинает падать и при / >  
>  1/2.пт в/? /'“> 1 //.

Энергетическая (световая характеристика).* Зависимость пара
метров фотоприемника от облученности или падающего на него пото-

* Г О С Т  19852— 74 «Фоторезисторы. Фотодиоды. Фототранзисторы. Фото
электрические параметры и характеристики» установил термин «энергетиче
ская характеристика» , ГО С Т 20526— 75 «Умножители фотоэлектронные. Фото
элементы» —  термин «световая характеристика».

Рис. 3 .14. Зависимость то
ковой чувствительности фо
топриемника от частоты 
модуляции потока излуче

ния



 ̂ ка излучения при неизменном спектральном составе излучения назы- 
 ̂ вается э н е р г е т и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к о й  фото-
• приемника. К  энергетическим характеристикам относят зависимости 

токовой в/ и вольтовой эц чувствительности фотоприемника от пото
ка излучения и сопротивления фоторезистора от освещенности для 
видимого спектра излучения. Наиболее часто используют энергети
ческие характеристики в виде зависимости фототока фотоприемника 
от потока излучения. Линейность такой характеристики означает 
постоянство токовой чувствительности. Если энергетические харак
теристики нелинейны, как у фоторезисторов, то токовая чувствитель
ность является функцией потока излучения или облученности.

Вольтовая характеристика. Под в о л ь т о в ы м и  х а р а к т е 
р и с т и к а м и  понимают зависимости выходного сигнала, темно- 
вого тока, тока и напряжения шумов, порогового потока и обнаружи- 
тельной способности от напряжения, приложенного к фотоприемни
ку. Вольтовые характеристики напряжения сигнала и н(11) и шума 
и ш(11) позволяют выбрать оптимальное напряжение, которое обеспе
чивает наилучшее отношение сигнал/шум. К  вольтовым характери
стикам относится и в о л ь т-а м п е р н а я  х а р а к т е р и с т и 
ка — зависимость тока от напряжения, приложенного к фотопри
емнику, при фиксированном потоке излучения. Вид вольт-амперных 
характеристик зависит не только от физических процессов, происхо
дящих в фоточувствительных слоях, но также от конструкции и гео
метрии фотоприемника.

Температурные характеристики. Т е м п е р а т у р н ы е  х а 
р а к т е р и с т и к и  фотоприемника представляют собой зави
симости, определяющие изменение различных его параметров от тем
пературы: з(Т), Iт(Т ) ,  /Ш(Т), и ш(Т), 0 * (Т ) .

Фоновые характеристики. Ф о н о в ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
фотоприемника — это зависимости его параметров от потока излуче
ния фона: 5(Фф), /ш, (Фф), Цш(Фф), И *(Фф).

Г Л А В А  4

ФОТОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ. ФОТОКАТОДЫ. ФОТОЭЛЕМЕНТЫ С ВНЕШ
НИМ ФОТОЭФФЕКТОМ

§ 4.1. Поглощение электромагнитного излучения 
оптического диапазона полупроводниками

Начальным этапом работы фотоприемников, использующих как 
внешний, так и внутренний фотоэффект, является процесс поглоще
ния электромагнитного излучения фюточувствительным слоем. Поток 
излучения, падая на тело, вступает с ним во взаимодействие. Часть 
Ф я падающего потока излучения Фо отражается от поверхности те
ла, часть Ф„ поглощается в объеме тела, а часть Ф, пропускается те
лом. В  фотоприемниках, преобразующих энергию электромагнитного 
излучения в электрическую, желательно, чтобы в чувствительном



слое поглощалась возможно большая часть падающего потока излу
чения. ,

Д ля фотоэффекта (особенно внешнего) существенна не только ве
личина поглощенного потока излучения, но и характер его распре
деления в фоточувствительном слое. Ослабление монохроматическо
го потока излучения или количества фотонов в единицу времени в 
бесконечно однородной среде для параллельного пучка лучей, направ
ленного перпендикулярно поверхности, происходит по закону Бу 
гера —  Ламберта:

Ф(х) =  Ф0( 1 - Я ) е - я\  (4.1)

где Ф (х )  —  плотность потока излучения 
на глубине х от поверхности; Фо — плот
ность потока излучения, падающего на 
поверхность; R  — коэффициент отражения; 
а —  показатель (коэффициент) поглощения 
потока излучения.

Показатель поглощения а, измеряемый 
в см-1, является мерой уменьшения плот
ности потока излучения или плотности 
фотонов в секунду при прохождении сре
ды толщиной 1 см.

Величина 1/а определяет глубину, на 
которой поток излучения, проникающий в вещество, уменьшается 
в е раз (рис. 4.1). Такая глубина называется э ф ф е к т и в н о й  
г л у б и н о й  з а т у х а н и я  и з л у ч е н и я .

Поглощенный поток Ф  ̂ в слое толщиной d

Ф* =  Ф0(1 _ / ? ) _ ф 0(1 — R) = Ф 0(1 — R) (1 - О .

При d — 1/а
ф,,. =  0 , 6 3 ( 1 - Я) Ф0. (4.2)

Показатель поглощения определяется свойствами среды и часто
той излучения. Зависимость показателя поглощения от частоты или 
длины волны излучения называется с п е к т р о м  п о г л о щ е 
н и я .  В  результате поглощения электромагнитного излучения ато
мами твердого тела происходят оптические переходы электронов на 
высшие не занятые энергетические уровни. Поэтому спектры погло
щения различных веществ соответствуют их энергетической струк
туре. При поглощении излучения должны выполняться законы со
хранения энергии и квазиимпульса*. Для определения спектра по
глощения обычно используют монохроматор, на выходе которого 
помещают исследуемый материал и измеряют его пропускание и отра
жение.

У  большинства металлов поглощение электромагнитного излуче-

* Квазиимпульс —  импульс электрона в периодическом потенциальном 
поле кристаллической решетки. -

Ф(х)
ФдО-Я)

ФоУ-Ю
е

Г/х х

Рис. 4.1. Изменение по
тока излучения в беско
нечно однородной среде



ния оптического диапазона осуществляется главным образом элек
тронами проводимости. Свободные уровни в зоне проводимости лежат 
непосредственно над заполненными. Поэтому металлы характеризу
ются непрерывным спектром поглощения в большей части оптиче
ского диапазона. Переходы электронов с внутренних оболочек атомов 
связаны в основном с поглощением рентгеновского излучения. По
казатель поглощения для металлов в видимой области спектра дости
гает 5 • 106— 10е см-1.

Рис. 4.2. Диаграмма энергетических зон полупроводника 
с различными видами возможных электронных переходов 
(о); примерный вид спектральной характеристики погло
щения оптического излучения полупроводника (б) (об
ласти поглощения оптического излучения и соответству
ющие электронные переходы обозначены одинаковыми 

цифрами)

Спектр поглощения оптического излучения полупроводниками.
У  полупроводников спектр поглощения оптического излучения имеет 
сложный вид, соответствующий их энергетической структуре и воз
можным электронным переходом (рис. 4.2, а, б). Наблюдается несколь
ко механизмов поглощения: собственное или фундаментальное по
глощение; экситонное поглощение; примесное поглощение; поглоще
ние свободными носителями заряда; решеточное поглощение; плазмен
ное поглощение. Остановимся сначала на тех видах поглощения, в 
результате которых образуются свободные носители заряда.

1. С о б с т в е н н о е  п о г л о щ е н и е  (область 1 на рис. 4.2). 
Поглощение энергии излучения валентными электронами, в резуль
тате которого происходит переход их в зону проводимости, называют 
собственным (фундаментальным или межзонным) поглощением. В  иде
альном полупроводнике при температуре абсолютного нуля валентная 
зона целиком заполнена, поэтому переходы электрона внутри зоны 
невозможны. Единственно возможным процессом является поглоще
ние фотона с энергией, достаточной для перехода электрона через 
запрещенную зону, при этом в валентной зоне появляется дырка.

Собственное поглощение дает сплошной спектр, ограниченный 
довольно крутым краем кривой показателя поглощения при ^ гР =  
=  Е 8, за пределами которого материал относительно прозрачен. Ха



рактер возрастания показания поглощения с увеличением энергии 
фотонов, т. е. форма края кривой собственного поглощения, зависит 
от прямых и непрямых переходов электронов, которые в свою очередь 
определяются структурой энергетических зон полупроводника. Со
стояние электронов внутри разрешенных зон характеризуется значе
ниями энергии Е  и волнового вектора к,  определяющего его квази-

импульс р. На рис. 4.3 изображена 
диаграмма энергетических зон полу
проводника, у которого минимум зо
ны проводимости смещен по оси к  
относительно вершины валентной зо
ны; здесь же показаны примеры воз
можных прямого А и непрямого Б  
переходов. У  такого полупроводника 
при облучении его фотонами с энер
гией кч >  Е е возможны только не
прямые переходы электрона с верши
ны валентной зоны на дно зоны 
проводимости с обязательным учас
тием третьего тела, например фонона. 
В результате подобного взаимодей
ствия электрон из состояния кх =  О, 

приобретая энергию фотона, переходит в состояние к 2 и изменяет 
свой волновой вектор с участием фонона к фон:

к 2 »  ^  4 - кфон.

С ростом энергии фотона начинают происходить прямые перехо
ды — непосредственный переброс электрона из валентной зоны в 
зону проводимости, без изменения значения волнового вектора к.  
В  этом случае выполняются правила отбора к 2 «  кх .  Поскольку ве
роятность непрямых переходов, для которых требуется взаимодей
ствие трех частиц, меньше вероятности прямых переходов, для ко
торых достаточно взаимодействия двух частиц, в спектральных кри
вы х показателя поглощения (область 1 на рис. 4.2, б) при Нч{> Е й 
наблюдается более резкое увеличение а-

Граница собственного поглощения является функцией температу
ры, так как с изменением температуры изменяется параметр решетки, 
что приводит к изменению сил взаимодействия между атомами и, как 
следствие, — к изменению энергетических зон. При повышении тем
пературы ширина запрещенной зоны для большинства полупровод
ников уменьшается, следовательно, граница собственного поглоще
ния смещается в сторону длинных волн.

В  области собственного поглощения показатель поглощения у 
полупроводников достигает 5 • 105 — 106 см-1. Это означает, что эф
фективное затухание излучения происходит в приповерхностном 
слое полупроводника толщиной 10—20 нм.

2. Э к с и т о н н о е  п о г л о щ е н и е  (область 2 на рис. 4.2). 
В  области частот, близких к  границе собственного поглощения, воз
можно возбуждение электрона валентной зоны, при котором он не

Рис. 4 .3. Диаграмма энергети
ческих зон полупроводника и 
примеры возможных прямого  
(А) и непрямого (Б) переходов



переходит в зону проводимости, а образует с дыркой связанную си
стему за счет силы кулоновского притяжения. Такое поглощение на

зывается экситонным, а система связанных зарядов — экситоном. 
Хотя при экситонном поглощении и происходит разделение отрица
тельного и положительного зарядов, результирующий заряд движ у
щегося в кристалле экситона равен нулю. Фотопроводимость при та
ком поглощении отсутствует. В  полупроводниках с прямыми перехо
дами экситон образуется при поглощении фотона с энергией.

кч — —  Е х ,

где Е х — энергия связи экситона.
Спектр подобного поглощения имеет вид острого селективного 

пика — для полупроводников с прямыми переходами и ступеньки — 
для полупроводников с непрямыми переходами. Существование экси
тона обычно прекращается вследствие либо теплового «довозбужде- 
ния», т. е. термической диссоциации, сопровождающейся возник
новением электрона и дырки, либо отдачи собственной энергии решет
ке. Таким образом, экситонное поглощение может в конечном счете 
привести к образованию свободных носителей заряда.

3. П р и м е с н о е  п о г л о щ е н и е  (область 3 на рис. 4.2). 
Примесное поглощение сопровождается переходами электронов между 
примесным донорным уровнем и зоной проводимости или между ва
лентной зоной и акцепторным уровнем. Эти переходы происходят в 
результате поглощения фотона, энергия которого должна быть не 
меньше энергии ионизации примеси . Если энергия ионизации 
примесей в полупроводнике меньше средней энергии тепловых коле
баний решетки полупроводника при комнатной температуре {1гТ »  
та 0,025 эВ), то примесные атомы при этой температуре термически 
ионизируются и не участвуют в поглощении. Примесное поглощение 
приводит к генерации носителей заряда одного знака. Показатель 
примесного поглощения пропорционален концентрации термически 
неионизированных атомов примеси. При концентрации примесей в 
полупроводниках 1015— 1018 см-3 показатель примесного поглощения 
а « 0 , 1  - г  100 см-1. Энергия фотонов примесного поглощения изме
няется в пределах от энергии, соответствующей ширине запрещенной 
зоны полупроводника, до энергии ионизации примеси.

Полосу поглощения, связанную с ионизацией атомов на поверх
ностных уровнях, можно отнести к примесному поглощению.

4. П о г л о щ е н и е  с в о б о д н ы м и  н о с и т е л я м и  
з а р я д а  (область 4 на рис. 4.2). Кроме перечисленных выше ме
ханизмов оптического поглощения в полупроводниках при температу
ре выше абсолютного нуля может осуществляться поглощение излу
чения, при котором концентрация носителей заряда остается неизмен
ной, например поглощение излучения свободными носителями заряда, 
т. е. электронами в зоне проводимости или дырками в валентной зоне. 
При этом происходят внутризонные переходы свободных зарядов на 
вакантные уровни, повышается их кинетическая энергия. Спектр этого 
поглощения имеет непрерывной характер. Показатель поглощения, 
пропорциональный квадрату длины волны излучения и концентрации



свободных носителей заряда, мал вследствие малой их концентрации* 
Та к, например, для антимонида индия п-типа при концентрации 
электронов п =  3,5 • 1017 см-3 и длине волны излучения 10 мкм а на 
на 50 см"1.

5. Р е ш е т о ч н о е  и п л а з м е н н о е  п о г л о щ е н и я .  
Эти виды поглощения относятся к поглощению излучения без образо
вания свободных носителей заряда. Решеточное поглощение — это 
взаимодействие излучения с колебаниями решетки, в результате ко
торого происходит изменение числа оптических фононов. Плазмен
ное поглощение представляет собой поглощение излучения совокуп
ностью свободных электронов или дырок.

В  фотоэмиссионнных приборах используют в основном собственное 
поглощение. Эмиссия, связанная с возбуждением валентных электро
нов за счет собственного поглощения, называется с о б с т в е н н ы м  
ф о т о э ф ф е к т о м  п о л у п р о в о д н и к о в .  Фотоэмиссия 
с примесных и поверхностных уровней заметно проявляется только 
при достаточно высокой концентрации примеси и дефектов на длинно
волновом участке спектральной характеристики. Тем не менее тип 
и концентрация примеси, а также поверхностные условия полупровод
ника оказывают существенное влияние на его фотоэмиссионные свой
ства.

Примесное поглощение играет существенную роль для фотоприем
ников, использующих эффект фотопроводимости, и вносит незначи
тельный вклад непосредственно в фотоэмиссию. Излучение из-за ма
лости показателя примесного поглощения проникает глубоко в толщу 
фоточувствительного слоя. В  фотоэмиссии же участвует лишь излу
чение, поглощенное в приповерхностной области, эффективная тол
щина которой определяется глубиной выхода фотоэлектронов. Поэтому 
квантовый выход примесной фотоэмиссии оказывается низким. В  слу
чае фотопроводимости возбужденные электроны не должны выходить 
в вакуум. Следовательно, излучение, поглощенное во всем объеме 
полупроводника, используется эффективно.

§ 4.2. Основные закономерности фотоэлектронной эмиссии

Фотоэлектронная эмиссия или внешний фотоэффект представляет 
собой последовательность трех процессов: 1) поглощения фотонов и 
перехода возбужденных электронов в более высокое энергетическое 
состояние; 2) движения возбужденных электронов и частичного рас
сеяния их энергии в фоточувствительном слое; 3) выхода подошед
ших к поверхности фотоэлектронов в вакуум, если их энергия доста
точна для преодоления потенциального барьера.

П е р в ы е  д в а  ф о т о э м и с с и о н н ы х  п р о ц е с с а  
являю тся объемными, так как эффективное поглощение излучения в 
фоточувствительных слоях происходит в области толщиной 10—20 нм. 
Очевидно, в этой же области (называемой г л у б и н о й  в о з 
б у ж д е н и я )  зарождаются фотоэлектроны. Возбужденные электро
ны, хаотически перемещаясь внутри твердого тела, теряют часть сво
ей энергии при различных взаимодействиях. Среднее расстояние,



которое проходит электрон, частично рассеивая свою энергию, но 
'.сохраняя способность к фотоэлектронной эмиссии, называется г л у 

б и н о й  в ы х о д а  фотоэлектрона. Глубина выхода зависит от 
механизма потерь, которые различны для разных материалов и могут 
изменяться при изменении энергии возбужденных электронов. В  ме
таллах преобладающим механизмом потерь фотоэлектронов является 
рассеяние их энергии на электронах проводимости с концентрацией 
1023 см-3. Средняя величина потерь при каждом взаимодействии 
зависит от энергии фотоэлектрона, т. е. от энергии поглощенного им 
фотона. Чем больше энергия возбужденного электрона, тем выше веро
ятность неупругих взаимодействий и больше энергия, рассеиваемая 
при каждом столкновении, и, следовательно, меньше глубина выхо
да. Та к, например, для калия глубина выхода фотоэлектронов при 
облучении излучением с Я =  313 нм составляет всего 3 атомных слоя, 
а при Л >  365 нм она достигает 20 атомных слоев.

У  эффективных полупроводниковых фоточувствительных мате
риалов основными видами рассеяния возбужденных электронов яв 
ляются взаимодействия с ф о н о н а м и  (колебаниями кристалли
ческой решетки) и д е ф е к т а м и  р е ш е т к и .  При данных ви
дах взаимодействия потери энергии малы (в одном акте рассеяния 
к Т  =  0,01 -т- 0,05 эВ). Глубина выхода фотоэлектронов из таких 
полупроводников может составлять 15—30 нм и более.

Т р е т и й  фо т о э м и сс и о н н ы й  п р о ц е с с  является по
верхностным, так как происходит в мономолекулярном слое на гра
нице чувствительный слой — вакуум. Высокий квантовый выход фо
точувствительных слоев обусловлен объемными и поверхностными 
свойствами материала, от которых зависит эффективность протека
ния основных фотоэмиссионных процессов.

Каков же максимальный квантовый выход внешнего фотоэффекта? 
Если вероятность возбуждения электрона фотоном считать равной 
единице и не учитывать потерь, то только половина всех возбужден
ных электронов сможет принять участие в фотоэлектронной эмиссии. 
Действительно, внутри фоточувствительного слоя электроны совер
шают хаотическое тепловое движение, характер которого не изменя
ется и после поглощения излучения. При равновероятном движении 
по всем направлениям не более половины возбужденных электронов 
перемещается внутри полусферы, обращенной в сторону поверхно
сти. Если предположить, что внутренние возбужденные электроны, 
передвигаясь к поверхности, не рассеивают своей энергии и обладают 
достаточной энергией для преодоления потенциального барьера, то 
квантовый выход достигает теоретического предела, равного 0,5. 
Максимальный квантовый выход лучших образцов фоточувствитель
ных слоев составляет 0,3—0,4.

Явление внешнего фотоэффекта впервые было обнаружено Г . Гер
цем в 1887 г., его основные закономерности экспериментально иссле
дованы А. Г .  Столетовым (начиная с 1888 г.), а квантовая трактовка 
дана А. Эйнштейном в 1905 г.

Теория внешнего фотоэффекта опиралась на предположение, что 
каждый фотон поглощается одним электроном и каждый электрон



поглощает только один фотон. Основными закономерностями внешнего 
фотоэффекта, справедливыми д ля любого материала, можно считать 
следующие.

а. Величина фототока в режиме насыщения пропорциональна па
дающему потоку излучения при условии неизменности его спектраль
ного состава (закон Столетова). Для неразложенного потока излуче
ния /ф =  в/интФ, для монохроматического потока излучения 1\ — 
=  в/\Ф, где 5/ —  токовая чувствительность облучаемого материала.

Очевидно, увеличение потока излучения, т. е. его мощности (ам
плитуды волны — в классической теории или числа фотонов в едини
цу времени —  в квантовой теории), должно привести к пропорцио
нальному возрастанию числа эмиттируемых электронов.

б. Фототок следует практически безынерционно за изменением 
потока излучения. Установлено, что фототок появляется и исчезает 
практически вместе с потоком излучения. Время запаздывания со
ставляет 10"11— 10-12 с, причем оно затрачивается на выход возбужден
ного электрона из слоя после акта фотоионизации. Акт фотоиониза
ции длится не более 10-16с и оценивается временем прохождения излу
чения скозь слой толщиной в несколько десятков нанометров. Время 
выхода фотоэлектрона из эффективного фоточувствительного слоя 
определяется временем, затрачиваемым возбужденным электроном на 
взаимодействие с фононами. Расчет показывает, что если возбужден
ный электрон обладает избыточной энергией 1 эВ и при каждом стол
кновении теряет энергию 0,01 эВ, то ему потребуется 100 столкнове
ний для передачи этой энергии. При средней длине свободного пробе
га между столкновениями 3 нм полное расстояние, пройденное элек
троном, составит 300 нм. Если электрон движется с тепловой ско
ростью 107 см/с, то время выхода его из фоточувствительного слоя 
будет равно 3 • 10-12 с.

в. Для каждого материала имеется длинноволновая граница спек
тра излучения К0, за которой фотоэлектронная эмиссия не происходит, 
или пороговая частота чо — «наименьшая частота возбуждающего 
излучения, при которой еще имеет место фотоэлектронная эмиссия» 
(ГОСТ 13820— 68). Граничная частота выражена резко только при тем
пературе абсолютного нуля. При температуре Т~> 0 К  электроны об
ладают добавочной тепловой энергией и в состоянии вырваться из 
вещества при воздействии фотонов с энергией /гм< /гу0. Поэтому длин

новолновая граница оказывает
ся нерезкой.

Наибольшая энергия элект
рона в металле Е тм при Т  — 
= 0  К  определяется положением 
уровня Ферми Е Р (рис. 4.4, а). 
Следовательно, минимальная 
пороговая энергия фотона кч0, 
способного вырвать электрон 
из металла,Рис. 4 .4. Энергетические диаграммы 

металла (а) и собственного полупро
водника (б) при Т  =  0 К т а х  *



где Е а — потенциальный барьер на поверхности металла, отсчиты
ваемый от дна зоны проводимости до уровня вакуума.

Пороговая энергия Луо (порог фотоэффекта, порог фото
электронной эмиссии) называется также фотоэлектронной рабо
той выхода ефф . Д ля металла фотоэлектронная работа выхода 
£фФ совпадает с термоэлектронной работой выхода ефг и соответству
ет минимальной энергии фотона /п0, т. е. е<?ф — е<рт — 1гч0.

С учетом выражения (3.1) пороговая длина волны для металла

,  _ Лс 1236 л0 — — •еш еср1 Фм Фм

У  большинства чистых металлов длинноволновый порог фотоэф
фекта лежит в ультрафиолетовой области, так как их работа выхода 
ефФм > 3  эВ. Только щелочные и некоторые щелочноземельные металлы, 
имеющие работу выхода еф*м<  3 эВ, чувствительны к видимому из
лучению.

У  собственного полупроводника, энергетическая диаграмма ко
торого представлена на рис. 4.4, б. для возбуждения электрона из 
валентной зоны в зону проводимости необходимо, чтобы энергия фо
тона превышала ширину запрещенной зоны Е е. Д ля того чтобы воз
бужденный электрон мог выйти в вакуум, он должен иметь энергию, 
достаточную для преодоления потенциального барьера, равного 
энергии электронного сродства х  — энергетического интервала меж
ду дном зоны проводимости и уровнем вакуума. Следовательно, ми
нимальная энергия фотона, способного освободить электрон из соб
ственного полупроводника,

Н  =  Е й +  х =  ефФп, (4.3)

где ефФп — фотоэлектронная работа выхода собственного полупро
водника.

Соответственно выражение для пороговой длины волны собствен
ного полупроводника имеет вид

Х0 =  =  ——  =  1230 . (4.4)
е?ФП Е« +  г  £* +  х

г. Максимальная кинетическая энергия фотоэмиссионных электро
нов линейно зависит от частоты падающего излучения и не зависит от  
потока излучения (закон Эйнштейна).

Закон Эйнштейна представляет собой закон сохранения энергии 
для фотоэлектронной эмиссии. Д ля объяснения этого закона необхо
димо воспользоваться теорией твердого тела и квантовой природой 
излучения. Фотон с энергией /п целиком поглощается электроном ве
щества, имевшим до поглощения энергию Е ,  и повышает его энергию 
на величину Ьч. С максимальной кинетической энергией испускаются 
веществом те электроны, которые в момент поглощения фотона обла
дали наивысшей энергией внутри твердого тела и покинули его без 
рассеяния энергии, затратив только долю энергии на фотоэлектрон



ную работу выхода ещ (энергетическое состояние электрона 1 на 
рис. 4.5). Этот случай возможен, если электрон в момент поглощения 
фотона находился на поверхности твердого тела или на глубине, мень
шей длины свободного пробега. Таким образом, максимальная началь
ная кинетическая энергия фотоэлектронов определяется соотношением

/ ти2 \
\  2 /п

Ь — е(р, (4.5)

которое является математическим выражением закона Эйнштейна. 
Этот закон непосредственно приводит к представлению о пороговой 
частоте или длине волны, т. е.

Н —  ефФ = 0 ,  Ь 0 = е ф ф.

В результате закон Эйнштейна принимает вид

\  * /ш ах
(4.5а)

Ь-)-е1рф-Ь-)-(х.-*Ед}

Распределение эмиттированных фотоэлектронов по энергиям. Энер
гетическая диаграмма облученного собственного полупроводника, 
иллюстрирующая распределение вышедших электронов по энергиям, 
приведена на рис. 4.5. Поскольку внутри твердого тела электроны 
распределены по энергетическим уровням в соответствии с квантовой 
статистикой, и после поглощения излучения возбужденные фотоэлек
троны обладают различной энергией. Часть возбужденных фотоэлек
тронов покидает вещество после рассеяния доли СЕоей энергии при

различных взаимодействиях 
внутри решетки и преодоления 
поверхностного потенциального 
барьера. Оставшаяся доля энер
гии сохраняется фотоэлектрона
ми, покинувшими вещество, в 
виде начальной кинетической 
энергии. Поэтому при облучении 
твердого тела даже монохрома
тическим излучением энергия 
выходящих фотоэлектронов ко
леблется от нуля до макси
мального значения, равного 
/IV — ефФ, которое, как следует 
из выражения (4.5), линейно 
увеличивается с частотой пада
ющего излучения. В  качестве 
примера на рис. 4.6. представле
ны кривые распределения фото
электронов по энергиям полу
проводникового сурьмяно-цези
евого фото катода для трех 
монохроматических потоков из-

Вакуум
Длина сбоЕоЗнога 

пробега

Рис. 4 .5 . Энергетическая диаграмма 
собственного полупроводника, иллю 
стрирующая распределение вышед

ших электронов по энергиям:
/ ,  2, 3, 4 , 5 — энергетические состояния 
фотоэлектронов после поглощения фотона с

( т Л \  т4  т4энергией «V; I ——  I , -------  и —  —
V 2 / тах 2 2

кинетические энергии вышедших электронов



лучения. Кривые получены путем дифференцирования вольт-ампер- 
^ных характеристик квазисферического конденсатора методом тормо

зящего поля.
Форма кривых распределения фотоэлектронов по энергиям зави

сит от энергетического распределения электронов внутри полупро
водника, величины и характера потерь энергии фотоэлектронов при 
движении их к поверхности. У сурьмяно-цезиевого фотокатода ¡гю г »  
л : 2 эВ, следовательно, при Ь  2Ь„  потери энергии возбужденных 
фотоэлектронов происходят глав
ным образом за счет взаимодей
ствия их с колебаниями решетки 
(потери незначительные). Поэтому 
распределение вылетевших фото
электронов по энергиям должно 
в какой-то мере соответствовать 
энергетическому распределению 
электронов внутри валентной зоны 
фотокатода. Действительно, кри
вая 1 на рис. 4.6 напоминает рас
пределение плотности электронных 
состояний в валентной зоне. При 
энергиях фотонов 21г\ (кри
вые 2, 3) возбужденные фотоэлек
троны могут расходовать энергию 
на ударную ионизацию валентного 
электрона, сопровождающуюся образованием пары свободных носи
телей заряда — электрона и дырки. При таком процессе потери 
энергии в одном акте рассеяния равны, по крайней мере, энергии, 
соответствующей ширине запрещенной зоны (для СздБЬ Е е да 1,6 эВ). 
Образовавшихся два медленных электрона могут участвовать в фото
электронной эмиссии, если оставшаяся у них энергия больше энергии 
электронного сродства. Таким образом, количество медленных 
фотоэлектронов возрастает, а быстрых —  уменьшается, что под
тверждается смещением максимума кривых 2 и 3 в сторону мень
ших энергий.

Распределение фотоэлектронов по углам вылета. Распределение фото
электронов по углам вылета для металлов подчиняется закону косинуса:

=  п0 совЭ, (4.6)

где п0 — число фотоэлектронов, вылетающих по нормали к поверх
ности; 0 — угол вылета, отсчитываемый от нормали к поверхности.

Угловое распределение не зависит от угла падения излучения. 
Распределение фотоэлектронов по углам вылета для полупроводни
ков еще мало изучено. Для ряда эффективных полупроводниковых 
фоточувствительных слоев получено угловое распределение, анало
гичное распределению для металлов. При наличии на поверхности 
чувствительного слоя электроположительной пленки форма кривой 
немного изменяется: количество фотоэлектронов, вылетающих по нор
мали к поверхности, увеличивается.

Рис. 4 .6 . Энергетическое распреде
ление фотоэлектронов, эмиттирован- 
ных из сурьмяно-цезиевого фотока
тода, для трех монохроматических 
потоков излучения (/— / ^ = 4 , 0 3  э В ; 
2 —  И.\2 =  5 ,8  эВ; 3 —  Лг3= 6 , 71 эВ)



Многофотонный фотоэффект. Более полная современная теория 
внешнего фотоэффекта предусматривает возможность процесса воз
буждения фотоэлектрона при поглощении двух или нескольких фото
нов — многофотонный фотоэффект. Вероятность такого процесса при 
плотностях потока излучения обычных источников исчезающе мала. 
С появлением оптических квантовых генераторов, способных излу
чать потоки плотностью 107 Вт/см2, появилась возможность экспери
ментально осуществить многофотонный фотоэффект.

Двухфотонный эффект наблюдается у сурьмяно-цезиевого фото
катода с пороговой длиной волны 650 нм при облучении его излуче
нием неодимового лазера с длиной волны 1060 нм, трехфотонный фо
тоэффект — при облучении золота (Хо =  242 нм) излучением рубино
вого лазера (к =  694 нм).

При многофотонном фотоэффекте линейность основных характе
ристик нарушается. Д ля двухфотонного фотоэффекта появляется ква
дратичная зависимость фототока от потока излучения / ~  Ф2, для 
трехфотонного — кубическая зависимость I  ~  Ф3. Возрастает и по
роговая длина волны: при двухфотонном фотоэффекте А,о2ф <  2Л,0, 
при трехфотонном фотоэффекте Ь>,зф <  ЗА0. Закон Эйнштейна тоже 
претерпевает изменение, так как пороговая энергия не остается по
стоянной при высоких плотностях потока излучения.

Многоэлектронный фотоэффект. Если энергия фотона более чем 
вдвое превышает порог фотоэффекта или фотоэлектронную работу 
выхода (/^> 2— 3 ^ 0), то существует вероятность того, что возбуж
денный внутренний фотоэлектрон создает путем ударной ионизации 
один или несколько вторичных электронов, способных участвовать 
в фотоэлектронной эмиссии. Вероятность этого процесса возрастает 
с увеличением энергии фотона. Кроме такого механизма многоэлек
тронного фотоэффекта предполагается процесс одновременного воз
буждения двух или нескольких электронов при поглощении одного 
фотона, обладающего большой энергией. Таким образом, при доста
точно высокой энергии фотонов квантовый выход может быть боль
ше 0,5 и даже 1. Та к  как для многих веществ =  1,5 4 эВ, то 
многоэлектронный фотоэффект можно ожидать только при облуче
нии вещества фотонами с энергией более 6 эВ, т. е. в далекой ультра
фиолетовой области. При этом квантовый выход увеличивается, а в 
энергетическом спектре фотоэлектронов наблюдается уменьшение 
быстрых и увеличение медленных фотоэлектронов (см. рис. 4.6). Если 
в распределении фотоэлектронов исчезнут быстрые электроны, то 
закон Эйнштейна потеряет свой первоначальный смысл.

§ 4.3. Фотоэлектронная эмиссия полупроводников.
Полупроводники с нулевым и отрицательным 
электронным сродством

Порог фотоэффекта и работа выхода собственного и слаболегиро- 
рованных примесных полупроводников. Собственный фотоэффект как 
беспримесных (собственных), так и слаболегированных примесных 
полупроводников при температуре абсолютного нуля начинает про-



являться при возбуждении электронов с верхнего уровня заполнен- 
ной валентной зоны. Следовательно, порог фотоэффекта (фотоэлектрон- 

 ̂ ная работа выхода) в этих случаях определяется выражением (4.3) 
и не связан с положением уровня Ферми. Термоэлектронная работа 
выхода ефг собственного и слаболегированных примесных полупро
водников с плоскими горизонтальными зонами*, энергетические диа
граммы которых пред
ставлены на рис. 4.7, 
равна энергетическому 
расстоянию от уровня 
вакуума, до уровня Фер
ми.

Для собственного по
лупроводника

еЬ  = -х  +  - у  Е в.

Для слаболегирован
ного дырочного полу
проводника

еЧ>т (р) =  X +  я , ----- --  оса-

Для слаболегированного электронного полупроводника 

е<Рт (я) =  X +  “у  ^д»

где 8£а и 8£д — соответственно энергии ионизации акцепторной и 
донорной примесей.

При неизменном пороге фотоэффекта термоэлектронная работа 
выхода слаболегированного дырочного полупроводника больше, а 
следовательно, термоток меньше, чем у электронного полупровод
ника (рис. 4.8). Поскольку термоток, накладывающийся в виде пара
зитного тока на фототок, ухудшает пороговый поток и обнаружитель- 
ную способность фотоприемника, лучшими являются фотокатоды, из
готовленные из полупроводникового материала с акцепторными при
месями.

Влияние поверхностных условий, типа и концентрации примесей 
на фотоэлектронную эмиссию полупроводников. До сих пор рассмат
ривались энергетические диаграммы полупроводников с горизонталь
ными зонами до самой поверхности. Эти диаграммы соответствуют 
однородной периодической структуре кристаллической решетки и 
справедливы для объема кристалла. Как правило, энергетические 
зоны оказываются искривленными вблизи поверхности из-за нали
чия поверхностных состояний, появляющихся в результате наруше
ния внутреннего потенциального периодического поля, связанного

* Лиш ь небольшая группа реальных полупроводников имеет такую струк
туру энергетических зон, например атомно-чистый кремний.

Рис. 4.7. Энергетические диаграммы собствен
ного («), слаболегированных дырочного (р) и 
электронного (п) полупроводников при Т = О К

1



с обрывом кристаллической решетки. Влияние обрыва решетки на 
энергетический спектр электронов исследовал Тамм. Он показал, 
что существование поверхности является нарушением периодичное- ■*' 
ти , поэтому на поверхности возникают локальные уровни, располо
женные внутри запрещенной зоны полупроводника. Эти уровни вы
полняют ту же роль, что и примесные уровни в объеме кристалла. 
Они могут служить донорами, акцепторами и центрами рекомбинации.

Отличительной чертой этих уровней является 
их локализация не только по энергиям, но 
и в пространстве — они сосредоточены лишь 
на поверхности. Такие поверхностные состоя
ния называются у р о в н я м и  Т а м м а  
или п о в е р х н о с т н ы м и  у р о в н я -  
м и. Порядок плотности уровней соответству
ет числу атомов на 1 см2 поверхности. Так 
как параметры кристаллической решетки 
составляют величину, примерно равную 
3 • 10~8 см, то плотность таммовских уров
ней должна быть порядка 1015 см-2. Роль 
этих уровней велика, когда их число срав
нимо с количеством примесных уровней в 
объеме полупроводника.

В  запрещенной зоне реального полупро
водника вблизи поверхности могут возникать 
и другие разрешенные уровни, связанные, 
например, с дефектами поверхности или с 

наличием на ней пленок адсорбированных атомов посторонних ве
ществ.

П о л у п р о в о д н и к и  / г - т и п а  с а к ц е п т о р н ы м и  
у р о в н я м и  на п о в е р х н о с т и .  В  электронных полупро
водниках электроны с объемных донорных уровней переходят на ак
цепторные поверхностные уровни, создавая отрицательный заряд 
на поверхности полупроводника. В  приповерхностном слое остается 
положительный объемный заряд, распространяющийся на некоторую 
глубину в толщу полупроводника. Толщина приповерхностного слоя 
объемного заряда, на протяжении которой происходит нейтрализация 
поверхностного заряда, зависит от степени легирования полупровод
ника. Наличие двойного слоя зарядов с отрицательным зарядом на 
поверхности создает в приповерхностной области тормозящее поле, 
которое препятствует дальнейшему переходу электронов с донорных 
уровней на поверхностные уровни. Благодаря тормозящему полю 
электрону, возбужденному в объеме, для выхода из полупроводника 
потребуется большая энергия, чем электрону, возбужденному на по
верхности. Следовательно, энергетические уровни в объеме полупро
водника должны опуститься вниз относительно этих же уровней на 
поверхности и уровня вакуума. В  области действия объемного заряда 
происходит искривление энергетических зон. На рис. 4.9 изображена 
энергетическая диаграмма полупроводника п-типа с акцепторными 
уровнями на поверхности. Здесь же приведены обозначения парамет-

Рис. 4.8. Характер 
изменения порога фо
тоэффекта и термо
электронной работы 
выхода слаболегиро
ванного полупровод
ника при изменении 

типа примеси



ров, используемые при описании объемных и поверхностных свойств 
полупроводниковых фоточувствительных слоев (фотоэмиттеров). Эф
фективная энергия электронного сродства ХЭфф*, равная энергетиче
скому расстоянию между вакуумным уровнем и дном зоны проводи
мости в объеме кристалла, для рассматриваемого типа полупровод
ника увеличивается на АХ по сравнению с ее значением на поверх
ности Хшв:

Х9фф =  Хпов 4- АХ.

Рис. 4.9. Энергетическая 
диаграмма полупроводника 
я-типа с акцепторными 
уровнями на поверхности

Рис. 4.10. Энергетическая ди
аграмма полупроводника р -ти - 
па с донорными уровнями на 

поверхности

Порог поверхностного фотоэффекта полупроводника

Ь 0 ПОВ̂ 1 Ед П̂ОВ-
Квантовый выход вблизи порога поверхностного фотоэффекта мал, 

так как фотоэлектронная эмиссия представляет собой в основном 
объемный, а не поверхностный процесс. Фотоэлектронная эмиссия из 
объема (если не учитывать процессы в поверхностном слое изгиба зон, 
считая его достаточно тонким) начинает проявляться при энергиях 
фотонов, превышающих /г\>0пов на АХ. Следовательно, порог объем
ного фотоэффекта (фотоэлектронной эмиссии) полупроводника

Н о в  =  К  пов АХ.
П о л у п р о в о д н и к и  р- т и п а  с д о н о р н ы м и  

у р о в н я м и  н а  п о в е р х н о с т и . В  дырочных полупровод
никах с донорными уровнями на поверхности в результате перехода 
электрона с донорного поверхностного уровня на акцепторный объем
ный уровень на поверхности образуется положительный, а в припо
верхностном слое — отрицательный заряд. Поле двойного слоя 
зарядов в приповерхностной области дырочного полупроводника спо
собствует выходу электронов из объема в вакуум. Поэтому все энер

* В дальнейшем под энергией электронного сродства ^  будем п они м ать 
эффективную энергию электронного сродства ХэфФ-



гетические уровни в объеме полупроводника поднимаются вверх от
носительно этих же уровней на поверхности и уровня ваккума, а в 
области действия объемного заряда происходит искривление энерге
тических зон (рис. 4.10). Энергия электронного сродства в объеме 
ЗСэФФ уменьшается на ДХ по сравнению с Хпов:

Хэфф =  Хпов ДХ.
Порог объемной фотоэлектронной эмиссии также уменьшается на

ДХ:
”  Н  пов дх.

Таким образом, у рассмотренных типов полупроводников порог 
объемной фотоэлектронной эмиссии или фотоэлектронная работа вы
хода при переходе от электронного к дырочному полупроводнику 
уменьшается.

У наиболее фоточувствительных материалов фотоэлектронная 
эмиссия происходит в основном из объема, так как толщина области 
изгиба энергетических зон хо у них значительно меньше эффективной 
глубины зарождения фотоэлектронов 1/а и глубины их выхода 1е. 
Толщина области изгиба энергетических зон зависит от концентрации 
легирующей примеси. Чем больше концентрация, тем тоньше область 
изгиба зон и больше ДХ. Так, например, у кремния р-типа с концентра
цией примеси порядка 1020 см-3 протяженность области искривления 
энергетических зон составляет примерно 2 нм. Эффективное же по
глощение излучения, а значит, и зарождение фотоэлектронов у боль
шинства фоточувствительных материалов происходит в слое толщиной 
10—20 нм. Глубина выхода фотоэлектронов из этих материалов рав

на 15—30 нм. Поэтому процессы фото
электронной эмиссии у них происходят 
в слое толщиной, превышающей толщину 
изгиба энергетических зон, где порог фо
тоэффекта ниже.

Увеличение концентрации акцепторной 
примеси повышает квантовый выход и 
уменьшает порог фотоэффекта, что приво
дит к смещению спектральной характерис
тики в длинноволновую область (кривые 
1р и 2р на рис. 4.11). При увеличении кон
центрации донорной примеси наблюдаются 
обратные явления (кривые 1п и 2п).

Таким образом, влияние поверхност
ных условий и легирующей примеси сво
дится главным образом к созданию в при
поверхностном слое электрического поля, 
от которого зависят фотоэмиссионные свой
ства полупроводника.

Термоэлектронная работа выхода при
месных полупроводников при изменении 
типа примеси может незначительно отли-

Рис. 4.11. С пектраль
ные характеристики 
квантового выхода фото
электронной эмиссии 
кремния, легированного 
акцепторной и донорной 
примесями с различной 
концентрацией: / / 1р>  

>  Мгр, Л̂1п>  Л̂4п



чаться вследствие возможной стабилизации уровня Ферми в центре 
запрещенной зоны на поверхности, где сосредоточены поверхност
ные состояния. В объеме же за счет искривления энергетических 
зон уровень Ферми располагается у границ соответствующих зон 
в зависимости от типа полупроводника. Поэтому термоэлектронная 
работа выхода примесных полупроводников за счет положения у ров
ня Ферми на их поверхности имеет значение, близкое к такому ж е 
значению для собственного полупроводника:

=  Х пов  E g l <i .

Полупроводники, у которых термоэлект
ронная работа выхода при введении донор- 
ной или акцепторной примеси почти не изме
няется, называют п о л у п р о в о д н и к а 
м и  с ф и к с и р о в а н н ы м  п о л о 
ж е н и е м  у р о в н я  Ф е р м и  н а  п о 
в е р х н о с т и .  На рис. 4.12 показан 
характер изменения термоэлектронной рабо
ты выхода и порога фотоэффекта при измене
нии типа примеси полупроводников.

Полупроводники с нулевым и отрицатель
ным электронным сродством. У полупровод
ников /7-типа при высокой степени легирова
ния акцепторной примесью и наличии донор- 
ных поверхностных состояний на атомарно 
чистой поверхности уровень Ферми в объеме 
полупроводника совпадает с потолком валент
ной зоны или располагается вблизи него.
Поэтому порог фотоэффекта или фотоэлект
ронная работа выхода соответствует работе 
выхода, определяемой по термоэлектронной 
эмиссии (рис. 4.13, а). Для увеличения эмиссии фотоэлектронов, 
переведенных в зону проводимости полупроводника, очевидно, тре
буется уменьшить энергию электронного сродства материала X, что 
равнозначно уменьшению термоэлектронной работы выхода е<рт

Снижение термоэлектронной работы выхода достигается нанесе
нием на поверхность полупроводника пленки из электроположитель
ного вещества, толщина которой близка к толщине моноатомного слоя. 
Такое адсорбированное вещество образует дипольный слой с положи
тельным зарядом на поверхности, граничащей с вакуумом. Внутри 
слоя сосредоточено электрическое поле, облегчающее выход электро
нов в вакуум. Уменьшение потенциала работы выхода Д<р пропорцио
нально поверхностной плотности адсорбированных атомов л и их 
дипольному моменту ей:

Аф =  песЦга ,

где ко — электрическая постоянная.
В качестве материалов для электроположительных пленок обычно 

используют цезий, окись цезия или другие его соединения (в чает-

Рис. 4.12. Х арактер  
изменения терм оэлек
тронной работы вы х о 
да и порога фотоэф
фекта полупроводни
ка с фиксированным 
положением у ровн я  
Ферми на поверхнос
ти при изменении т и 

па примеси



ности СбР). Пленка окиси цезия за счет большего дипольного момента 
сильнее снижает работу выхода, чем пленка чистого цезия. Так, на
пример, пленка чистого Се, нанесенная на поверхность арсенида гал
лия СаДв, снижает работу выхода материала с 4,71 до 1,4 эВ, а плен
ка окиси цезия — до 0,8—0,7 эВ. Форма потенциального барьера у 
поверхности сильнолегированного дырочного полупроводника типа 
ОаАэ при наличии электроположительной адсорбированной плен
ки Се оптимальной толщины показана на рис. 4.13, б. Имеющийся 
узкий пик потенциального барьера на границе полупроводник — плен
ка обычно не учитывают из-за малой его протяженности. Электроны 
проникают через этот пик за счет туннельного эффекта.

Рис. 4.13. Энергетические диаграммы сильнолегированного ды
рочного полупроводника типа йаАз в различных условиях:

а — сильнолегированный полупроводник без поверхностной пленки; б — сильно* 
легированный полупроводник с оптимальной по толщине пленкой Сэ на поверх
ности; в — сильнолегированный полупроводник с оптимальной по толщине плен

кой Се — О на поверхности

Если ширина запрещенной зоны сильнолегированного полупро
водника р-типа равна или больше термоэлектронной работы выхода, 
то энергия электронного сродства в первом случае равна нулю, во вто
ром имеет отрицательное значение (рис. 4.13, б, в). Следовательно, 
50% фотоэлектронов, возбужденных в зону проводимости в преде
лах глубины выхода, даже находясь на самом дне зоны проводимости, 
могут выйти из полупроводника. Таким образом, квантовый выход 
вблизи границы полосы собственного поглощения резко возрастает.

Результаты исследований, в которых на основе физических пред
ставлений о механизме эмиссии полупроводников показана возмож
ность создания фотоэмиттеров с нулевым и отрицательным электрон
ным сродством, были опубликованы Широм и ван Ларом в 1965 г. 
Д ля изготовления новых эффективных фотокатодов в качестве исход
ных полупроводниковых материалов были выбраны соединения эле
ментов III и V групп Периодической системы А1ИВУ, обладающие 
необходимой шириной запрещенной зоны, высокой поглощательной 
способностью вблизи границы полосы собственного поглощения и 
достаточно большой подвижностью носителей заряда.

Одним из первых исследованных материалов был арсенид гал
лия ОаАз. Чистый арсенид галлия обладает свойствами собственного



полупроводника с шириной =  1,4 эВ, энергией электронного 
сродства 4,07 эВ, порогом фотоэффекта 5,47 эВ и термоэлектронной 
работой выхода 4,71 эВ. Исходный материал имеет низкий квантовый 
выход. Для получения фотоэмиттера с нулевым или отрицательным 
электронным сродством арсенид галлия сначала легируют цинком до 
концентрации 4 - 1019 см~3 или германием до концентрации 9 • 1018см-3. 
На легированную очищенную поверхность арсенида галлия в 
условиях сверхвысокого вакуума (р <  1,3 • 10~8 Па) наносят 
оптимальную по толщине пленку цезия или окиси цезия. При на
несении пленки цезия работа выхода снижается до величины, равной 
ширине запрещенной зоны (см. рис. 4.13, б). При нанесении оптималь
ной по толщине пленки окиси цезия работа выхода снижается до 
0,8 эВ, уровень вакуума располагается ниже дна зоны проводимости. 
Энергия электронного сродства отрицательна и для ОаАэ она равна 
0,6 эВ. Порог фотоэффекта остается таким же, как и у фотоэмиттеров 
с нулевым электронным сродством, поскольку в обоих случаях 
он определяется шириной запрещенной зоны. Но чем больше 
абсолютное значение отрицательного электронного сродства, тем 
меньшая часть изгиба энергетических зон лежит ниже уровня вакуу
ма (¿ 'С  с? на рис. 4.13) и тем выше стабильность и квантовый выход 
фоточувствительного слоя.

Особенностью процесса эмиссии полупроводников с нулевым и 
отрицательным электронным сродством является то, что в нем учас
твуют не только электроны, возбужденные на уровни выше уровня 
вакуума, н о и т е р м а л и з о в а в ш и е с я  э л е к т р о н ы .  Тер- 
мализовавшимися называют электроны, которые рассеивают избыточ
ную энергию и опускаются на дно зоны проводимости. Время рассе
яния избыточной энергии (время термализации), как было указано 
в § 4.2, составляет 10"12 с. Время жизни термализовавшихся электро
нов соответствует времени жизни неосновных носителей заряда в 
полупроводнике и определяется процессами рекомбинации. Д ля по
лупроводников с отрицательным электронным сродством время ж из
ни составляет 10-9—10-6 с. Глубина выхода фотоэлектронов при этом 
совпадает с диффузионной длиной, равной расстоянию, на котором 
избыточная концентрация фотоэлектронов уменьшается вследствие 
рекомбинации в е раз. Диффузионная длина фотоэлектронов

где D n — коэффициент диффузии; т п — время жизни электрона; 
k — постоянная Больцмана; Т  — температура;р,п — подвижность 
электрона; е — заряд электрона.

Обычно диффузионная длина электронов для арсенида галлия ле- 
житв пределах 1—Юмкм. Диффузионная длина электронов для крем
ния при концентрации примесей 1,5 • 1018 см-3, подвижности 
175 см2/В • с и времени жизни 5 • 10"7 с составляет 15 мкм. Поэтому 
кремний, несмотря на меньшую поглощательную способность вблизи 
порога фотоэффекта посравнениюс соединениями группы AluB v , был

(4.7)



одним из первых материалов, используемых для эмиттеров с отрица
тельным электронным сродством.

Глубина выхода термализовавшихся электронов значительно пре
вышает глубину выхода возбужденных электронов и мсжет быть 
больше глубины зарождения фотоэлектронов даже вблизи границы 
полосы собственного оптического поглощения, где показатель погло
щения мал и излучение проникает глубоко втолщу полупроводника.

Поэтому фотоэмиттеры с нулевым и отри
цательным электронным сродством обла
дают высоким квантовым выходом и в 
области границы полосы собственного 
поглощения.

Спектральные характеристики кван
тового выхода нескольких фотокатодов 
обычного типа и одного фотокатода с 
отрицательным электронным сродством 
представлены на рис. 4.14. Как видно, 
характеристика фотокатода с отрицатель
ным электронным сродством отличается 
от аналогичной характеристики даже на
иболее эффективного многощелочного фо
токатода крутым подъемом и высоким 
квантовым выходом вблизи порога чув
ствительности, что свидетельствует о 
большом значении глубины выхода фото
электронов из фотокатода типа GaAs.

Так как порог фотоэффекта для эмит
теров с отрицательным электронным срод
ством определяется шириной запрещенной 

зоны, то, используя полупроводники с узкой запрещенной зоной, 
можно сместить спектральную характеристику в область более 
длинных волн, если при этом будет обеспечено отрицательное 
электронное сродство. Широкий набор материалов с различной ши
риной запрещенной зоны можно получить, применяя трех- и четы
рехкомпонентные соединения элементов III и V групп. Например, 
если взять два соединения GaAs и InAs, имеющие соответственно 
E g =  1 ,4 э В и £ г =  0,35 эВ, то у тройного соединения In^G a^A s 
ширина запрещенной зоны будет определяться величиной х и ле
жать в пределах 0,35—1,4 эВ.

В принципе работа выхода материала с поверхностной пленкой 
Cs20  может быть снижена до 0,8—0,7 эВ. Поэтому вначале казалось, 
что возможно получить порог фотоэмиссин при такой же энергии фо
тонов, подобрав соединение с соответствующей шириной запрещенной 
зоны. Однако для получения низкой работы выхода требуется много
кратная обработка поверхности цезием и кислородом,в результате 
чего образуется сравнительно толстое покрытие. Это покрытие можно 
расценивать как полупроводящий слой Cs20 , обладающий электро
проводностью л-типа с изгибом энергетических зон вблизи поверх
ностей раздела. Величина изгиба зон как в узкозонном полупровод
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Рис. 4 .14. Спектральные 
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нике, так и в слое СэгО является функцией плотности поверхностных 
состояний на границе раздела. Таким образом образуется система 
двух контактирующих полупроводников с различным типом электро
проводности — гетероструктура, энергетическая диаграмма которой 
показана на рис. 4.15. На границе раздела гетероструктуры возника
ет промежуточный потенциальный барьер, высота которого соответ
ствует разности энергий уровня Ферми и 
границы зоны проводимости Сз20  у по
верхности раздела. Ее величина Е6 т  
0,9 эВ большая, чем значение Ее для ос
новного полупроводникового материала, 
и определяет порог фотоэффекта. Умень
шение высоты барьера предполагается 
осуществлять с помощью создания специ
альных промежуточных слоев.

Квантовый выход при смещении порога 
фотоэффекта в область больших длин волн 
снижается, так как необходимые для этой 
цели сравнительно толстые поверхностные 
пленки фотокатода приводят к уменьше
нию вероятности выхода электронов.

§ 4.4. Квантовый выход фотоэлектронной эмиссии 
полупроводников и его спектральная зависимость

Вывод выражения для квантового выхода фотоэлектронной эмис
сии, осуществленный Спайсером, основывается на объемном характе
ре фотоэмиссионных процессов. Рассмотрим бесконечно толстый по
лупроводник, чтобы не учитывать интерференционных эффектов 
(рис. 4.16). Пусть на полупроводник падает некоторое количество 
фотонов (монохроматическое излучение), плотность которых в едини
цу времени обозначим N й. Тогда плотность фотонов Ы(х) в единицу вре
мени на глубине х будет определяться выражением, аналогичным 
(4.1). Плотность поглощенных фотонов в единицу времени на глубине 
х в слое толщиной йх равна

йЫ (х) =  аЛ/0 (1 — Н)<Г*Х йх. (4.8)
Показатель поглощения а  можно представить как сумму двух 

показателей: а Ф и а„. Показатель а Ф определяет долю поглощенного 
излучения, связанного с фотоэмиссией, показатель а 3 — долю излу
чения, приводящего к возбуждению электронов на уровни ниже ва
куумного. Тогда для количества возбужденных фотоэлектронов в 
слое толщиной йх, способных участвовать в фотоэмиссии, получаем 
выражение

¿ Пвп М  =  аФ М0 (1 — Я) е- “* йх. (4.9)

Возбужденные фотоэлектроны, двигаясь в объеме полупровод
ника, претерпевают упругие и неупругие взаимодействия с решеткой 
и другими электронами и постепенно рассеивают избыточную энергию.

Вакуум

Рис. 4.15. Э нергетичес
кая диаграмма системы 
узкозонный п олуп ровод
ник — слой Св20  — ва

куум



Вероятность выхода возбужденных электронов Р(х) в зависимости 
от координаты х может быть описана экспоненциальной функцией

Р(х)  = Р 0е- ^ , (4.10)

N(x) 
' *̂1 * 1“

Рис. 4.16. К выводу 
квантового выхода фото
электронной эмиссии по

лупроводника

п =  <**w0(i — R )P
со

• f
-  («+Р) X .  е ах =

«  +  I

а +  |
(1 - R ) P 0 =  ( 1 — R)

а 1 -f- \Jale

h

где Р 0 — вероятность выхода фотоэлектронов, возбужденных на по
верхности, не зависящая от х; |3— показатель поглощения фотоэлек

тронов при движении их к поверхности.
Обратная величина 1/р =  1е имеет 

смысл эффективной глубины выхода фо
тоэлектронов из вещества.

Количество фотоэлектронов, выходя
щих в единицу времени из слоя толщи
ной йх, лежащего на глубине х от поверх
ности, определяется произведением выра
жений (4.9) и (4.10):

йп (х) =  афЛГ0 (1 — Я) Р0е~ (а+3) * ёх. (4.11)

Интегрируя (4.11), получаем выраже
ние для эмиссии фотоэлектронов беско
нечно толстого полупроводника:

N 0( l - R ) P 0. (4.12)

В результате квантовый выход фотоэлектронной эмиссии, рассчи
танный на число падающих фотонов,

(4.13)

Таким образом, параметрами фотокатода, определяющими кванто
вый выход, являются коэффициент отражения, показатель поглоще
ния излучения, эффективная глубина выхода фотоэлектронов и ве
роятность выхода фотоэлектронов с поверхности. Из формулы (4.13) 
видно, что для получения высокого квантового выхода необходимо, 
чтобы фотоэмиссионный материал имел малый коэффициент отраже
ния и высокий показатель оптического поглощения, причем погло
щенное излучение должно вызывать в основном межзонные пере
ходы фотоэлектронов на уровни выше вакуумного ( а « а ф ) ,  т. е. 
сопровождаться фотоэлектронной эмиссией. Фотоэмиссионное погло
щение связано с энергией электронного сродства х полупроводника. 
Чем меньше / ,  тем ниже потенциальный барьер и больше возбужден
ных электронов сможет выйти в вакуум. Вероятность выхода фото
электрона с поверхности полупроводника зависит от состояния по
верхности и не превышает 0,5.

Одним из основных факторов, определяющих квантовый выход, 
является соотношение между эффективными глубинами поглощения 
излучения 1/а и выхода фотоэлектронов 1е. При этом для эффектив-



ных фотоэмиссионных материалов должно выполняться неравенство 
1е »  1/«-

Глубина проникновения излучения при собственном поглощении 
зависит от свойств среды и с увеличением частоты излучения умень
шается. Эффективное затухание, а значит, и зарождение возбужден
ных фотоэлектронов у большинства полупроводников происходит 
в слое толщиной от 10 до 20— 100 нм. Глубина выхода фотоэлектро
нов определяется потерями энергии на пути от места их зарождения 
до границы с вакуумом. По
терями энергии фотоэлектро
нов в полупроводнике за 
счет взаимодействия с от
дельными электронами про
водимости и совокупностью 
электронов проводимости 
можно пренебречь, так как 
концентрация их при ком
натной температуре мала.

Основным механизмом 
энергетических потерь фото
электронов в полупроводни
ках является рассеяние энер
гии на фононах, дефектах 
решетки, а также при вза
имодействии с валентными 
электронами. Взаимодействие 
возбужденного электрона с 
валентным электроном воз
можно лишь в случае доста
точно большой энергии фото
электрона, необходимой для возбуждения валентного электрона и 
перевода его в зону проводимости. Этот процесс носит название удар
ной ионизации и приводит к образованию дополнительной пары сво
бодных носителей заряда — электрона и дырки. У каждого полу
проводникового материала порог энергии ударной ионизации Ер1 
зависит от степени упорядоченности кристаллической решетки 
и структуры энергетических зон материала,- в частности от ши
рины запрещенной зоны Е г . Обычно Ер1 составляет величину 
от Ее до (2 — 3)Ег . Вероятность ударной ионизации связана 
соотношением ширины запрещенной зоны и электронного срод
ства. Если ширина запрещенной зоны мала по сравнению с элек
тронным сродством, т. е. •• т0 вероятность ударной ио
низации велика, что неблагоприятно сказывается на фотоэмиссионных 
свойствах материала. Примером может служить висмуто-цезиевый фо
токатод, имеющий Ее/х<. 1 и Ер1<1 1,3 эВ. Упрощенная энергети
ческая диаграмма этого фотокатода представлена на рис. 4.17, а. При 
поглощении фотонов с энергией, равной или несколько превышаю
щей (£г +  х). в зоне проводимости появляются возбужденные элек
троны с кинетической энергией, близкой к /  (переход 1). Так как х >

С$,В1

5)

Рис. 4.17. Влияние отношения E g / 1  на 
квантовый выход фотокатодов: 

а — упрощ енная энергетич еская  ди аграм м а 
ф отокатода СвзВ!; б — уп рощ ен н ая  энергети
ческая ди аграм м а ф ото като д а  СвзЭЬ (энер* 
гня ударной ионизации отсчиты вается от 

нижней границы зоны  проводимости)



> E g и x >  Epi, то возбужденные фотоэлектроны в зоне проводимо
сти имеют энергию, достаточную для возбуждения валентных электро
нов и перевода их в зону проводимости. При этом возбужденные пер- 
«ичные фотоэлектроны, потеряв слишком много энергии, не могут 
выйти в вакуум (переход 1'), так же как и вторичные электроны (пе
реход 2), у которых приобретенная энергия меньше х- Таким обра
зом, глубина выхода фотоэлектрона у таких полупроводников не пре
вышает средней длины свободного пробега, составляющий 1—3 нм, 
и значительно меньше глубины зарождения фотоэлектронов.

Наибольшей эффективностью обладают полупроводники, у которых 
при малом значении энергии электронного сродства выполняются 
соотношения х.<  ̂ Eg и Такая структура энергетических зон,
представленная на рис. 4.17, б, характерна для фотокатода Cs3Sb. 
Эта энергетическая диаграмма отличается от рассмотренной диаграм
мы химически близкого соединения Cs3Bi, хотя пороги фотоэффекта 
у них практически совпадают. При поглощении фотонов /zv >  (Eg +  
-f- X) в зоне проводимости появляются возбужденные электроны с 
энергией, мало отличающейся от / .  Но этой энергии недостаточно для 
возбуждения валентного электрона за счет ударной ионизации, по
скольку ЕР1- Основным механизмом энергетических потерь в 
материалах с такой структурой является рассеяние на фононах. Так 
как в одном акте рассеяния на фононах возбужденный фотоэлектрон 
теряет лишь незначительную часть своей энергии (порядка 0,01 —
0,06 эВ), то средняя глубина выхода 1е составляет 15—30 нм.

Глубина выхода фотоэлектрона может быть оценена по формуле

где — число столкновений; /сР — средняя длина свободного про
бега электрона.

Взяв данные из примера расчета времени выхода фотоэлектрона 
из эффективного материала (см. § 4.2), в котором Ыс — 100, /сР =  3 нм, 
получим 1е та 17, 3 нм. Это значение глубины выхода фотоэлектро
нов соизмеримо, а для некоторых полупроводников даже больше глу
бины зарождения фотоэлектронов.

Глубину выхода, а также вероятность выхода фотоэлектронов мож
но определить экспериментально фотоэмиссионным методом, восполь
зовавшись линейной зависимостью обратной величины квантового 
выхода от обратной величины показателя поглощения излучения, по
лученной из выражения (4.13) после его преобразования:

Если предположить, что 1е и Р ’ являются постоянными величина
ми для небольшого интервала длин волн, то необходимо измерить в 
этом интервале спектральные зависимости квантового выхида фото

(4.14)



электронной эмиссии У, коэффициента отражения и показателя 
поглощения материала а и нанести экспериментальные точки на гра
фик в координатах ~ ~  |  • Экспериментальные точки должны 

оказаться на прямой, продолжение которой пересекает ось абсцисс в
точке — 1/а =  1е и ось ординат в точке I - Я =  На рис. 4.18 приве

дена зависимость (4.14) экспериментального фотокатода с отрицатель
ным электронным сродством для шести значений энергии фотонов в
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Рис. 4.18. Определение глу
бины и вероятности выхода 
фотоэлектронов для полупро
водниковых фотокатодов экс
периментальным методом, ос
нованным на использовании 
формулы квантового выхода

Рис. 4.19. Типичная за
висимость квантового 
выхода фотоэлектронной 
эмиссии полупроводни
ков от энергии фотонов

припороговой области (/IV =  1 , 4 —1,45 эВ). Фотокатод изготовлен 
на кристалле ОзАб, легированном германием, и обработан кислоро
дом и цезием. Вероятность выхода у исследуемого образца 0,26, глу
бина выхода 3,7 мкм. Такая большая глубина выхода свидетельст
вует о том, что в припороговой области фотоэмиссионный ток состоит 
в основном из термализовавшихся электронов.

Спектральная зависимость квантового выхода фотоэлектронной 
эмиссии полупроводников. Типичная зависимость квантового выхода 
фотоэлектронной эмиссии полупроводников от энергии фотонов по
казана на рис. 4 .19 .  На начальном участке наблюдается резкое на
растание квантового выхода, затем при энергиях примерно на 1 эВ 
выше порога фотоэффекта кривая переходит в плато, характер кото
рого связан со свойствами зонной структуры полупроводника.

Начальный участок резкого нарастания кривой К(/п) в учетом 
возможности прямых и непрямых переходов фотоэлектронов при раз
личных энергиях фотонов описывается зависимое ыо

У =  2  СР(Ь  —  >1\)гр, (4 15)
I)



где р — тип перехода; Ср и г р — константы, Av0 — порог фотоэффекта.
Константы, так же как и порог фотоэффекта, зависят от типа пере

ходов фотоэлектронов (прямых и непрямых), которые и определяют 
вид начального участка спектральной характеристики. Вероятность 
непрямых переходов меньше, чем прямых, и с ними связано поведе
ние спектральной характеристики вблизи порога фотоэффекта.

Раскроем выражение (4.15), используя формулу квантового вы
хода (4.13). Для этого введем в формуле (4.13) зависимости основных 
величин от энергии фотонов. Строго говоря, все величины зависят 
от энергии фотона, но в разной степени. Наиболее ярко выражена 
зависимость показателя поглощения от энергии фотона. Показатель 
ач на начальном участке возрастает при увеличении энергии фото
нов начиная с Avо, т. е. является функцией разности (Av — Avо). На 
основании экспериментальных исследований группы наиболее эффек
тивных полупроводниковых соединений было принято изменение а® 
с частотой излучения представлять в виде степенной, а произведение 
Ро(1 — R) — в виде линейной функции разности (Av — Avo):

3/2
“ф =  A (Av — Av0) (4.16)

. P0(l - t f )  =  B (A v-A v0). (4.17)
Спектральная зависимость квантового выхода для начального 

участка характеристики после введения соотношений (4.16) и (4.17) 
в формулу (4.13) приобретает вид

у  _  Л (ftv — ftvо)3/2 В (hv — /tv„)  ̂ ^  j

A (ftv — Ь 0)3'2 +  f
где у — (3 +  а=> ; А и В — константы.

Вблизи порога фотоэффекта при /zv~ ftvo основную роль играют 
непрямые переходы. В этой области си  >  <хф и  у >  A(hv —  A v o )3 /2 . 
Тогда выражение (4.18) можно упростить, пренебрегая в знаменателе 
первым слагаемым:

Y' =  C„(Av — Av0H)5/2, (4.19)
где Сн — константа, определяющая вероятность непрямых перехо
дов и зависящая от интенсивности излучения; Av0H — порог фотоэф
фекта для непрямых переходов.

При энергиях фотонов A v  >  A v o  будут преобладать прямые пере
ходы, аФ > а.с ,и  А (Ь  — Avo)3/2> 7 - После упрощения выражения 
(4.18) получим

Y" =  Са (Av — Avon), (4.20)
где Сп — константа, определяющая вероятность прямых переходов 
и зависящая от интенсивности излучения; Av0n — порог фотоэффекта 
для прямых переходов.

После объединения выражений (4.19) и (4.20) аналитическое вы
ражение спектральной зависимости квантового выхода для началь
ного участка характеристики приобретает вид

У =  Cu (Av — Av0h)5/2 +  Сп (Av — Av0n) .



В области преобладания непрямых
5 переходов (припороговая область) кван

товый выход фотоэлектронной эмиссии 
полупроводников возрастает с увели
чением энергии фотонов по степенному 
закону. При дальнейшем увеличении 
энергии фотонов начинают преобладать 
прямые переходы и зависимость кван
тового выхода от энергии фотонов при
обретает линейный характер. Справед
ливость такой спектральной зависимос
ти квантового выхода подтверждается 
реальными характеристиками чистых 
полупроводников с плоскими энергети
ческими зонами. Примером может слу
жить экспериментальная зависимость 
квантового выхода фотоэлектронной 
эмиссии с атомно-чистого кремния (рис.
4.20). На графике отчетливо различают
ся области, соответствующие прямым 
(кчоп =  5,45 эВ) и непрямым (/1м0н = 5 ,1 5  эВ) переходам.

§ 4.5. Основные свойства эффективных фотоэмиссионных 
полупроводников

Наиболее важными свойствами фотоэлектронных материалов яв
ляются те, которые непосредственно влияют на эмиссию фотоэлек
тронов. К ним относятся структуры кристаллической решетки и энер
гетических зон полупроводника, свойства, связанные с типом и кон
центрацией примеси, а также с поверхностными состояниями. Кроме 
того, большую роль играют оптические, электрические и термоэлек
трические свойства полупроводника. Наиболее эффективными, широко 
используемыми в различных областях спектра излучения являются 
соединения щелочных металлов с элементами V, VI и VII групп Пе
риодической системы. Большинство этих материалов имеет следую
щие общие свойства:

1. Фотоэмиссионные материалы, как правило, являются полупро
водниками /7-типа с донорными уровнями на поверхности, имеющими 
в приповерхностном слое поле, способствующее снижению эффек
тивной энергии электронного сродства.

2. Показатель поглощения в области собственного поглощения из
лучения достигает 105—106 см-1 при незначительном коэффициенте 
отражения.

3. Поглощение излучения фоточувствительным слоем носит фо- 
тоэмиссионный характер. Это условие выполняется у материалов с 
малой энергией электронного сродства и наилучшим образом — 
у фотоэмиттеров с нулевым или отрицательным электронным сродст
вом, у которых наблюдается высокий квантовый выход даже вблизи 
порога фотоэффекта.
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Рис. 4.20. С пектральная 
зависимость квантового вы
хода фотоэлектронной эмис
сии атомно-чистого кремния
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4. Энергия, электронного сродства большинства наиболее чувст
вительных фотоэмиттеров, изготовляемых в серийных фотоприемни
ках, в зависимости от диапазона спектральной чувствительности ле
жит в пределах 0,2—0,8 эВ. Энергия электронного сродства должна 
быть, как правило, меньше ширины запрещенной зоны: х <  При 
таком соотношении вероятность потерь на ударную ионизацию мала.

Ширина запрещенной зоны фотоэмиттеров, чувствительных в ви
димой области спектра, определяется из условий кчо — Ее +  х <  
<  1,6 эВ и £ г>  у.  Отсюда следует, что эффективные фото катоды, 
чувствительные в видимой области спектра, должны иметь ширину 
запрещенной зоны, равную 1,6— 1 эВ, и энергию электронного срод
ства, не превышающую 0,6 эВ. Чтобы сместить порог фотоэффекта в 
инфракрасную область спектра, необходимо применять материалы с 
более узкой запрещенной зоной и малой энергией электронного срод
ства при сохранении условия Е8'>  х-

5. Эффективные фотоэмиссионные полупроводники имеют куби
ческую структуру кристаллической решетки, характерную для дыроч
ной электропроводности. Электронной электропроводности соответ
ствует гексагональная структура решетки, которая является менее 
плотной по сравнению с кубической структурой.

Связь электропроводимости со структурой материала можно про
иллюстрировать на примере антимонида щелочного металла. Роль 
примеси в таких материалах, создающей акцепторные или донорные 
уровни в запрещенной зоне, играет избыток или недостаток одного 
из компонентов соединения, т. е. нарушение его стехиометрического 
состава. В кубическую структуру антимонидов щелочных металлов, 
являющуюся наиболее плотной, внедрение дополнительных щелочных 
металлов между узлами кристаллической решетки затруднено. Обыч
но наблюдаются вакансии щелочного металла или избыток антимонида, 
играющий роль акцепторной примеси. Формула соединения имеет вид 
Мз.д-БЬ. Если устойчивое соединение формируется с избытком щелоч
ного металла, то материал имеет электронную электропроводность 
и гексагональную структуру и соответствует формуле М ^Б Ь.

6. Эффективные фоточувствительные слои имеют упорядоченную 
кристаллическую решетку. Чем выше степень этой упорядоченности, 
тем больше порог ударной ионизации и, следовательно, меньше ве
роятность потерь на ударную ионизацию даже при неблагоприятном 
соотношении ширины запрещенной зоны и энергии электронного срод
ства.

7. Фоточувствительные материалы имеют малые термотоки. Это 
означает, что термоэлектронная работа выхода у них должна быть 
достаточно высокой. У полупроводника с акцепторной примесью тер
моэлектронная работа выхода больше, чем у такого же исходного по
лупроводника с донорной примесью.

8. Эффективные фотоэмиссионные полупроводники обладают до
статочно хорошей электропроводностью, необходимой для пополне
ния электронов из внешней цепи. Этому условию удовлетворяют при
месные полупроводники.



§ 4.6. Полупрозрачные и массивные фотокатоды. Оптические  
методы увеличения чувствительности фотокатодов

Фотокатоды. Электрод фотоэмиссионного приемника, служащий 
источником электронов, называют ф о т о к а т о д о м .  Фотокатоды 
изготовляют из материалов, являющихся эффективными эмиттерами 
фотоэлектронов в требуемой спектральной области. Наибольшее зна
чение для практического применения имеют фотоэмиссионные като
ды, чувствительные в видимой и близкой к видимой области спектра 
излучения. Металлические фотокатоды в этих областях спектра не 
используются, так как их порог фотоэффекта в большинстве случаев 
превышает энергию фотонов видимого спектра и они обладают высо
кой отражательной способностью. Кроме того, возбужденные в метал
ле фотоэлектроны имеют малую глубину выхода из-за рассеяния энер
гии при столкновении с электронами проводимости. Максимум кван
тового выхода фотоэлектронной эмиссии металлов лежит в далекой 
ультрафиолетовой области, где влияние этих ограничений уменьша
ется. В настоящее время можно считать установленным, что кванто
вый выход фотоэлектронной эмиссии металлов в области длин волн, 
больших 120 нм, не превышает 10~2. Вследствие этого металлические 
фотокатоды имеют малое практическое применение даже в области 
коротковолнового ультрафиолета.

Применение диэлектриков практически невозможно из-за боль
шой ширины запрещенной зоны и ничтожно малой проводимости, ко
торая исключает замещение эмиттированных фотоэлектронов электро
нами от внешнего источника.

В качестве фотокатодов широко используют материалы с полупро
водниковыми свойствами. Квантовый выход фотоэлектронной эмис
сии эффективных полупроводниковых соединений в области энергии 
фотонов h^>  (Eg +  у) близок к теоретическому пределу.

Наиболее важными параметрами фотокатодов являются интеграль
ная и монохроматическая токовая чувствительности, квантовый вы
ход. К параметрам фотокатода относят также плотность тока термо
эмиссии, определяемую обычно при комнатной температуре, и удель
ное сопротивление единичной площадки фоточувствительного слоя.

Основными для фотокатодов следует считать спектральные харак
теристики s(k) и Y(k). Они определяются свойствами фоточувствитель
ного слоя, но в то же время зависят и от прозрачности окна фото
электронного прибора. Характеристики старения и утомления фото
приемника также связаны в значительной мере с поведением фото
катода. Характеристиками старения и утомления называется измене
ние во времени чувствительности фотокатода соответственно при 
хранении фэтоэмиссионного приемника и в рабочем режиме.

Полупрозрачные и массивные фотокатоды. Источником фотоэлек
тронов у обоих типов фотокатодов служит тонкая пленка полупро
водникового материала. Толщина этой пленки для массивных фото
катодов обычно не превышает нескольких микрометров, а для полу
прозрачных фотокатодов она составляет примерно 25—40 нм.

Массивные фотокатоды облучаются со стороны вакуума (фронталь-



ное или прямое облучение). Облучаемая и эмиттируемые стороны у 
них совпадают, фотокатоды работают на отражение. Массивные фо
токатоды наносят либо на внутреннюю поверхность стеклянной колбы 
(например, фотоэлемент СЦВ-4 или фотоэлектронный умножитель 
ФЭУ-1), либо на металлическую подложку, монтируемую внутри при
бора (например, многокаскадный фотоэлектронный умножитель 
ФЭУ-17).

Полупрозрачные фотокатоды облучаются со стороны подложки 
(тыловое или обратное облучение). Фотокатоды при этом работают 
на просвет, т. е. поток излучения падает на заднюю границу фоточув- 
ствительной пленки, а фотоэлектроны эмиттируются с противополож
ной стороны, соприкасающейся с вакуумом. Эти фотокатоды изготов
ляют непосредственно на стекле колбы фотоприемника, прозрачном 
для используемого излучения. Полупрозрачные фотокатоды полу
чили наиболее широкое распространение как в фотоэлементах, так 
и в фотоэлектронных умножителях. В электронно-оптических пре
образователях и передающих телевизионных трубках применяют 
только этот тип фотокатода.

Зависимость квантового выхода массивных и полупрозрачных 
фотокатодов от толщины. На основании объемного характера эмис
сии фотоэлектронов количественная зависимость квантового выхода 
или фотоэмиссионного тока от толщины фоточувствительного слоя 
должна определяться двумя глубинными функциями: функцией погло
щения фотонов и функцией движения возбужденных электронов к 
поверхности (рис. 4.21). Если не учитывать интерференционные эффек
ты и базироваться на представлении об оптическом поглощении в ма
териале эмиттера, характерном для бесконечных сред, то зависимость 
квантового выхода от толщины й при прямом облучении (массивный 
фотокатод, рис. 4.21, а) на основании выражения (4.12) после введения 
в него нового верхнего предела интегрирования к приобретает вид

Как видно из полученного выражения, квантовый выход при пря
мом облучении фотокатода с увеличением его толщины монотонно 
возрастает и стремится к постоянному предельному значению

Таким образом, при фронтальном освещении ограничение на тол
щину фотокатода накладывается только со стороны малых толщин. 
Увеличение толщины фотокатода до величины, большей эффективной 
глубины выхода или поглощения излучения, не вызывает уменьше
ния чувствительности.
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Квантовый выход полупрозрачных фотокатодов, работающих на 

просвет, при принятых допущениях достигает максимального значе
ния при определенной оптимальной толщине фоточувствительного 
слоя, а затем монотонно уменьшается до нуля. Действительно, если 
толщина фотокатода превышает глубину выхода электронов, то чув
ствительность фотокатода уменьшается, поскольку фотоэлектроны,

Массивный Полупрозрачный
сротокатоо фатакатод

а) 5)

Рис. 4.21. Диаграммы затухания излу
чения N(x) в фоточувствительном слое 
и вероятности выхода фотоэлектронов 
Р(х) от его толщины d при прямом (а) 

и обратном (б) облучении

Рис. 4.22. Спектральные ха
рактеристики полупрозрачны х 
фотокатодов различной толщи

ны d

возбужденные излучением вдали от поверхности (на расстоянии, боль
шем глубины их выхода), не могут выйти в вакуум. Если же толщина 
много меньше глубины выхода электронов, то чувствительность фото
катода также падает, поскольку уменьшается часть потока излуче
ния, поглощенная в материале.

Без учета оптических явлений на границах раздела сред полу
прозрачного фотокатода (рис. 4.21, б) количество возбужденных элек
тронов в слое толщиной йх на расстоянии х от подложки определяется 
выражением (4.9). Вероятность выхода фотоэлектронов, возбужден
ных в этом слое,

Р(х) =  Р 0<Г9 « - х).

Квантовый выход

У =  Ч р о (1 - Я )  е4 “  |  хЛх =  Р0 (1 -  Я) ( е-*" -  е4 “ )

Для определения оптимальной толщины фоточувствительного слоя 
необходимо взять производную и приравнять ее нулю:

=  7 ^ - П (  1 - Я )  (Ре4 “ — ае-“0  =  0. (4.21)
аа р — а



Приравнивая последнюю скобку уравнения (4.21) нулю и подстав
ляя значение 0 =  \Не, получаем выражение для оптимальной тол
щины фотокатода

¿oDT = -----— 77;— • (4.22)а — \Це

Как видно из выражения (4.22), оптимальная толщина фотокато
да зависит от показателя поглощения а и эффективной глубины вы
хода 1е, которые в свою очередь являются функцией длины волны.

В наибольшей степени проявляется 
зависимость а  от частоты излучения. 
Показатель поглощения а  увеличи
вается с возрастанием частоты. 
Поэтому оптимальная толщина фото
катода имеет разные значения для 
различных длин волн. Для увеличе
ния чувствительности полупрозрачно
го фотокатода в длинноволновой 
области спектра требуется увеличе
ние толщины фотокатода, при этом 
чувствительность в коротковолновой 
области спектра уменьшается, так 
как фотоэлектроны зарождаются на 
большей глубине от поверхности и ве
роятность их выхода уменьшается, 

что подтверждается экспериментом (рис. 4.22).
Полученные ранее формулы лишь в общих чертах отражают харак

тер зависимости квантового выхода от толщины и оптических пара
метров фоточувствительного слоя. Для точного расчета оптимальной 
толщины фотокатода фоточувствительные слои необходимо рассматри
вать как тонкие оптические пленки, так как толщина их сравнима с 
длиной волны используемого излучения, и учитывать все оптические 
явления, происходящие на границах системы и в фоточувствительном 
слое.

При экспериментальных исследованиях сурьмяно-цезиевого фото
катода в виде клина полученные зависимости фототока от толщины 
при прямом и обратном облучении имеют выраженный периодический 
характер (рис. 4.23). Немонотонность этих зависимостей является 
закономерностью, вызванной интерференцией излучения при изме
нении толщины фоточувствительного слоя. Учитывая совпадение пер
вых максимумов фототока и поглощения, оптимальную толщину dom 
большинства фотокатодов, работающих на просвет, для заданной дли
ны волны К можно оценить с помощью следующей простейшей форму
лы:

¿ОПТ ~  ,

где п — показатель преломления фоточувствительного слоя.
Особенности работы полупрозрачных фотокатодов при прямом и 

обратном облучении. Известно, что в области слабого поглощения 
чувствительность полупрозрачного фотокатода при обратном облуче-

Рис. 4.23. Зависимость фото
тока от толщ ины сурьмяно- 
цезиевого фотокатода при пря
мом (]) и обратном ( / ')  облу

чении (Л =  630 нм)



нии всегда больше в 1,5— 1,7 раза, чем при прямом. Это становится 
понятным, если при прямом и обратном облучениях рассмотреть по
тери излучения на отражение и распределение поглощенного излуче
ния по глубине фоточувствительного слоя. На рис. 4.24 схематически 
показан ход луча при прямом (а) и обратном (б) облучениях фотока
тода в случае нормального падения. За счет меньшего коэффициента

Фп

Стекло Е355Е22фтокатоаШЙШШШ&
Вакуум Ф в О - я р Ь  | 1

Стекло ✓ Д ( А ,К | '■ /' ГИ „ , и, ~ ** 

Ф
а) а

Ф0 (1-я,)г

Ш Ш т Ш  Фотокатод 

Вакуум 

Стекпо

В)
Рис. 4.24. Ход луча при прямом (а) и обратном (6) облучении полупро

зрачного фотокатода

отражения излучения на границе стекло — фотокатод по сравнению 
с границей вакуум — фотокатод доля потока излучения, входящего 
в фотокатод при обратном его облучении ( Ф 0 6 р ) .  оказывается значи
тельно больше, чем при прямом (Фпр). Эти доли потоков можно оценить 
по формулам

ФПр = ФоО - £ i ) 2(l - R J ,
Фобр =  Ф 0 (1 - Я , ) ( 1  - Я з ) .

где — коэффициент отражения стекла; R2, R3 — коэффициенты 
отражения фотокатода со стороны вакуума и стеклянной подложки 
соответственно.

Для сурьмяно-цезиевого полупрозрачного фотокатода толщиной 
25 нм при X =  400 нм R i  =  0,04; R 2 — 0,4; R3 =  0,27; ФпР =  0,55 
Ф0; Фоср =  0,7 Ф0.

Кроме того, при толщине фоточувствительного слоя фотокатода, 
близкой к оптимальной, в результате интерференции может возник
нуть такое распределение поглощенного потока излучения, когда 
наибольшая его часть окажется у границы слоя, противоположной 
той, со стороны которой производится облучение (рис. 4.25). При 
обратном облучении такого фотокатода (рис. 4.25, б) чувствительность 
его будет выше по сравнению с прямым облучением (рис. 4.25, а), 
поскольку основная доля потока излучения поглощается вблизи ва
куумной границы, т. е. в области максимальной вероятности выхода 
фотоэлектронов.

Оптические методы увеличения чувствительности фотокатодов.
Эти методы довольно разнообразны. Все они преследуют цель макси-



мально использовать рабочие потоки излучения как за счет увеличе
ния поглощения излучения в фоточувствительном слое, так и за счет 
более рационального распределения его по глубине слоя.

Применимость того или иного метода определяется его эффектив
ностью и конкретными условиями эксплуатации фотокатода. Так, на
пример, эффективные системы фотокатод — металл и фотокатод — 
диэлектрик •— металл пригодны только для массивных фотокатодов,

работающих на отраже

* '  ФцВр
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фопнр
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Рис. 4.25. Распределение поглощенного по
тока излучения по толщине фоточувствитель- 
ного слоя  многощелочного фотокатода при 
прямом (а) и обратном (б) его облучении 
для X == 750 нм (пунктиром показано экс
поненциальное затухание излучения в 

бесконечно протяженной среде)

ние. Простейшая система, 
построенная поэтому прин
ципу, состоит из зеркаль
ной отражающей подлож
ки с большим коэффици
ентом отражения, на ко
торую нанесена тонкая 
пленка фотокатода толщи
ной, в два раза меньшей 
оптимальной. Излучение, 
прошедшее через фотока
тод, отражается от под
ложки и возвращается в 
фоточувствительный слой. 
Эффективная толщина фо
токатода по отношению к 
поглощенному потоку из
лучения оказывается вдвое 

больше действительной толщины. Вероятность же выхода фотоэлек
тронов определяется реальной толщиной фотокатода.

Еще более эффективны системы, в которых используется явление 
интерференции излучения в фоточувствительных пленках, обеспечи
вающее максимальную плотность потока излучения на вакуумной 
границе фотокатода. Для этого следует согласовать толщину пленки 
с длиной волны излучения и выбрать металл с требуемыми оптиче
скими параметрами. Чувствительность сурьмяно-цезиевых и много
щелочных фотокатодов на металлических алюминиевых подложках, 
использующих этот эффект, возрастает в два раза и более по сравне
нию с подобными полупрозрачными фотокатодами на прозрачных 
подложках.

Чувствительность полупрозрачных фотокатодов можно увеличить, 
применяя метод просветления, с помощью которого удается умень
шить потери излучения на отражение. Если просветляющая система 
пленка — фотокатод оптически эквивалентна полуволновому слою, 
то при этом достигается минимум отражения. Однако метод просвет
ления малоэффективен, так как устраняются лишь потери излуче
ния на отражение.

Значительное уменьшение оптических потерь на всех длинах волн 
для полупрозрачных фотокатодов достигается за счет использования 
метода полного внутреннего отражения на границах раздела сред. 
Преимуществами этого метода являются относительная простота



\
конструктивных решений, отсутствие спектральной селективности, 
возможность полного поглощения потека излучения в тонком эмит
тере, и как результат, высокая эффективность. Схема устройства, 
основанного на использовании метода полного внутреннего отраже
ния, изображена на рис. 4.26. Стеклянная призма находится в опти
ческом контакте с плоской стеклянной подложкой, на внутренней 
стороне которой изготовлен полупрозрачный фотокатод толщиной 
меньше оптимальной. Параллельный 
пучок лучей, падающий нормально 
на грань призмы, попадает на фото
катод под углом, обеспечивающим 
полное внутреннее отражение на его

^Стеклянная призма

Стеклянная
q подложка

¿  V к  - 1
--------------- V -----------i V ----------------- 1

Фотокатод

Вакуум

Фотокатод 

s .  Стекло

Рис. 4.26. Схема устройства, 
основанного на использовании 
метода полного внутреннего 

отражения

Рис. 4.27. Ход лучей во внутрен
нем коническом элементе рельеф

ной подлож ки

вакуумной границе. Это условие выполняется при соблюдении 
соотношения, в которое не входят оптические параметры фото катода

^подл ^ ^  ^   ̂»
где «подл— показатель преломления стеклянной подложки; 0 — угол 
падения на границе стеклянная подложка — фотокатод; пв — по
казатель преломления вакуума (воздуха).

Для стеклянной подложки (лП0ДЛ = 1 ,5 )  б >  42°. Введенный в 
фотокатод под этим углом поток излучения частично поглощается им. 
Оставшаяся доля потока полностью отражается на вакуумной грани
це фотокатода и попадает на границу стеклянная подложка — воздух. 
На этой границе излучение вторично испытывает полное внутрен
нее отражение и вновь возвращается в фотокатод. Процессы полного 
внутреннего отражения на обеих границах могут повторяться много
кратно, в результате чего оптические потери на отражение и пропус
кание сводятся к минимуму. Таким образом, осуществляется практи
чески полное поглощение излучения в фотокатоде. Если при этом 
толщина фоточувствителыюго слоя меньше эффективной глубины 
выхода фотоэлектронов, то все возбужденные в слое электроны смо
гут участвовать в фотоэлектронной эмиссии. Квантовый выход таких 
фотокатодов приближается к теоретическому пределу.

Проведенные эксперименты показали, что в приборах с многоще
лочными фотокатодами с полным внутренним отражением чувстви



тельность в красной области увеличивается в 3,8—4,5 раза, в синей — 
в 1 ,5 — 2 раза. Действительно в коротковолновой области, где по
глощение велико, количество проходов пучка, обеспечивающее прак
тически полное поглощение излучения, приблизительно в три раза 
меньше по сравнению с припороговой красной областью излучения. 
Поэтому в коротковолновой области в увеличении чувствительности 
заметную роль играет уменьшение потерь излучения на отражение. 
В то же время в длинноволновой области увеличение чувствительно
сти связано в основном с уменьшением потерь излучения на пропуска
ние.

Главным требованием для фотоприемников с наружными опти
ческими элементами, которыми могут быть разнообразные призмы, 
является облучение фотокатода узким нерасходящимся пучком излу
чения ограниченного диаметра. Применение внутренних оптических 
элементов, представляющих собой подложки для фотокатодов с опре
деленным рельефом, расширят допустимые диаметры и апертуры 
используемого пучка лучей.

Ход лучей во внутреннем коническом элементе рельефной под
ложки показан на рис. 4.27. Эта система обеспечивает полное внутрен
нее отражение от границы фотокатод — вакуум лишь для первично 
падающего параллельного пучка лучей. Для последующих проходов 
появляются потери на пропускание, т. е. такая система принципиально 
не может обеспечить полное поглощение потока падающего излучения, 
если показатель поглощения фотокатода невелик. Тем не менее чувст
вительность фотокатода за счет внутренних оптических элементов 
может быть увеличена в два раза. В серийно выпускаемых фотоэле
ментах для увеличения чувствительности применяют подложки, внут
ренняя поверхность которых имеет мелкий рельеф, создаваемый с 
помощью матирования.

§ 4.7. Современные типы фотокатодов

П о‘спектральным характеристикам современные типы фотокато
дов можно подразделить на три группы: фотокатоды, чувствительные в 
ультрафиолетовой, видимой, видимой и ближней инфракрасной облас
тях излучения. Фотокатоды, чувствительные в видимой и ближней ин
фракрасной областях излучения, обладают высокой чувствительно
стью и в ультрафиолетовой области, однако в фотоэлектронных 
приемниках ультрафиолетового излучения они не применяются. 
В этих приемниках используют фотокатоды, чувствительные только 
в ультрафиолетовой области излучения, так называемые солнечно
слепые фотокатоды. У этих фотокатодов порог фотоэффекта лежит 
в ультрафиолетовой области спектра излучения, вследствие чего они 
не реагируют на излучение Солнца в земных условиях, ибо ультра
фиолетовое солнечное излучение поглощается атмосферой. На Земле 
граница солнечной слепоты составляет около 350 нм. Таким образом, 
солнечно-слепые фотокатоды могут работать при дневном освещении 
без защиты. Кроме того, в ультрафиолетовой области они имеют мень- 
щий разброс фотоэлектронов по энергиям, чем фотокатоды, чувстви-



тельные в видимой области и используемые в ультрафиолетовой об
ласти излучения за счет того, что последние вынуждены работать при 
энергиях фотонов, гораздо больших их порога фотоэффекта, что при
водит к увеличению диапазона разброса начальных энергий фотоэлек
тронов. Следовательно, затрудняется фокусировка электронов и по
вышается напряжение насыщения вольт-амперных характеристик.

В табл. 4.1 в зависимости от спектрального диапазона чувствитель
ности фотокатодов приведены группы элементов Периодической си
стемы, используемые в качестве исходных для синтеза фотокатодов, 
их стехиометрические формулы, а также конечные химические соеди
нения фотокатодов и их составных частей. Как видно из таблицы, в 
соединения различных фотокатодов входят элементы семи групп Пе
риодической системы, причем элементы первой группы используют
ся при изготовлении почти всех фотокатодов.

Технология изготовления фотокатодов относится к области вакуум
ной техники и затрагивает разнообразный и сложный круг вопросов. 
Процесс изготовления фотокатодов состоит из многих технологических 
операций, количество которых определяется типом фотокатода. Боль
шинство технологических операций можно сгруппировать в два ос
новных процесса — создание исходного слоя фотоэмиссионного ка
тода и активирование его парами щелочного металла.

Технология изготовления сурьмяно-цезиевого фотокатода явля
ется наиболее простой по сравнению с технологией изготовления дру-
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гих фотокатодов, но принципиально процессы обработки большинст
ва фотокатодов мало отличаются друг от друга.

Сурьмяно-цезиевый фотокатод. Среди фотокатодов, чувствитель
ных в видимой области спектра, большое распространение получил 
сурьмяно-цезиевый фотокатод. Тонкие пленки сурьмы, обработанные 
парами цезия, обладают хорошо воспроизводимыми оптическими, 
электрическими и фотоэмиссионными свойствами. Цезий и сурьму 
соединяют в определенном количественном соотношении Сзз^БЬ. 
Недостаток щелочного металла и, сле
довательно, избыток сурьмы пример- V I ! \<х,см 
но в один монослой создает акцеп
торные примеси, и фотокатод харак
теризуется дырочной электропровод-

10'

(отн.ед.)
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10'

10■ч
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с
2
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200 200 №  500 500 Л,Нм
Рис. 4 .28. Типичные 
спектральны е характе
ристики сурьмяно-цези

евых фотокатодов:
1 — полупрозрачного несен- 
сибилизированного; 2 — по* 
лупрозрачного сенсибилизи
рованного; 3 — массивного с 

увиолевым окном

Рис. 4.29. Спектральные 
характеристики показателя 
собственного поглощения 
(1) и квантового выхода 
сурьмяно-цезиевого фотока
тода для двух значений 
температуры (2— 7' = 2 9 0  К, 

3 — Т =  90 К)

ностью. Фотокатод имеет кубическую структуру с постоянной 
решетки 9,15 А. Эффективная толщина фотокатода 25 — 35 нм. 
Для фотокатодов СвзБЬ, как и для других типов фотокатодов, 
невозможно установить одну спектральную характеристику мо
нохроматической чувствительности, поскольку максимум кванто
вого выхода и длинноволновая граница фотоэлектронной эмиссии 
могут изменяться от образца к образцу. Однако общая форма 
кривой сохраняется. Типичные спектральные характеристики по
лупрозрачных несенсибилизированного и сенсибилизированного* 
сурьмяно-цезиевых фотокатодов, а также массивного сурьмяно-це
зиевого фотокатода с увиолевым окном представлены на рис. 4.28. 
Протяженность спектральной характеристики в коротковолновую 
область определяется прозрачностью входного окна фотоприемника. 
Максимум монохроматической чувствительности в зависимости от 
технологии изготовления может смещаться, чаще всего он распола-

* С енсибилизация — повышение чувствительности фотокатода за счет об
работки его поверхности кислородом.



гается вблизи 430 нм. Пороговая длина волны имеет значение около 
750 нм.

В условиях серийного выпуска интегральная чувствительность 
сурьмяно-цезиевых фотокатодов составляет в среднем 80 мкА/лм, 
достигая в отдельных приборах 120 мкА/лм. При сенсибилизации она 
увеличивается примерно в 1,5 раза. Плотность тока термоэлектрон
ной эмиссии несенсибилизированных фотокатодов порядка 10"1в— 
10'16 А/см2, сенсибилизированных фотокатодов — 10~14 А/см2, мак
симальный квантовый выход равен 
0,25—0,3. В сурьмяно-цезиевых фото
катодах наблюдается хорошее согласова
ние спектральных характеристик кван
тового входа и показателя собственного 
поглощения (рис. 4.29). Это свидетель
ствует о том, что эмиссия фотоэлектро
нов происходит в основном из валент
ной зоны фотокатода. Упрощенная энер
гетическая диаграмма сурьмяно-цезие- 
вого фотокатода представлена на рис.
4.30. Ширину запрещенной зоны этого 
фотокатода определяют по результатам 
измерений длинноволновой границы по
казателя собственного поглощения оп
тического излучения и фотопроводимости. Порогом фотоэффекта яв
ляется длинноволновая граница квантового выхода фотоэлектронной 
эмиссии при охлаждении фотокатода. Охлаждение полупроводника 
приводит к уменьшению вероятности заполнения электронами 
акцепторных уровней и, следовательно, к снижению фотоэлектрон
ной эмиссии с этих уровней. По известным значениям порога 
фотоэффекта ( / т «  2 эВ) и ширины запрещенной зоны (Ев «
1,6 эВ) определяют энергию электронного сродства: ХлЮ,4 эВ. Поло
жение акцепторных уровней относительно вершины валентной 
зоны связано с энергией активации, которая может быть опреде
лена по температурной зависимости проводимости. Значения энер
гии активации, полученные разными исследователями, различные. 
Согласно приближенной оценке акцепторные уровни лежат примерно 
на 0,5 эВ выше верхней границы валентной зоны.

Порог ударной ионизации, определяемый из характеристики рас
пределения фотоэлектронов по начальным энергиям, соответствует
2 эВ. Так как ширина запрещенной зоны в четыре раза больше энер
гии электронного сродства, то вероятность энергетических потерь 
возбужденных электронов на ударную ионизацию мала. Поэтому глу
бина выхода фотоэлектронов из Сз35Ь сравнительно большая (15— 
20 нм).

При работе фотокатода наблюдается изменение чувствительности, 
которое в первую очередь зависит от плотности тока и продолжитель
ности облучения — утомление фотокатода. Утомление начинает про
являться при плотностях тока 1 мкА/см2 и чаще всего приводит к сни
жению интегральной чувствительности и смещению порога фотоэффек

Рис. 4 .30. Упрощенная 
энергетическая диаграмма 
сурьмяно-цезиевого фотока

тода



та в коротковолновую область. Сурьмяно-цезиевые фотокатоды имеют 
довольно высокое удельное сопротивление (106 Ом • см).

Соединения сурьмы с другими щелочными металлами изучены до
вольно подробно. Однощелочные фотокатоды Li3Sb, Na3Sb и K3Sb 
имеют гексагональную решетку и /г-электропроводность. Они не яв
ляются эффективными фотокатодами и поэтому в серийно выпускаемых 
фотоэлектронных приборах не применяются.

Двухщелочные фотокатоды. При взаимодействии сурьмы с двумя 
щелочными металлами образуются двухщелочные фотокатоды Na2KSb, 
K2CsSb, Rb2CsSb. Эмиссионные свойства двухщелочного фотокатода 
Na2KSb значительно отличаются от соединений сурьмы, содержащих 
только один из этих щелочных металлов. Все двойные антимокиды 
обладают свойствами эффективных полупроводниковых фотоэмиттеров, 
т. е. имеют кубическую структуру решетки, ^-электропроводность, 
благоприятное соотношение ширины запрещенной зоны и электронного 
сродства, высокий порог ударной ионизации. Интегральная чувстви
тельность двухщелочных фотокатодов находится на уровне чувстви
тельности сурьмяно-цезиевого фотокатода, но двухщелочные фотокато
ды характеризуются меньшей плотностью тока термоэлектронной 
эмиссии {JT TalO~1'! А/см2) и более высокой термостойкостью. Так, 
например, рабочая температура большинста фотоэлектронных приборов 
с сурьмяно-цезиевым фотокатодом не превышает 50—70°С, в то вре
мя как приборы с двухщелочными фотокатодами могут работать при 
температуре окружающей среды до 120°С, сохраняя стабильность 
своих параметров. Двухщелочной фотокатод K2CsSb отличается от 
других антимонидов щелочных металлов очень высоким удельным 
сопротивлением (107 — 10s Ом-см). Поэтому эти полупрозрачные фо
токатоды обычно изготовляют на проводящей подложке. Особенностью 
модификации двухщелочного фотокатода Rb2CsSb является спектраль
ная характеристика, близкая к спектральной чувствительности глаза.

Многощелочной фотокатод. При соединении сурьмы с атомами 
трех щелочных металлов — калия, натрия и цезия — образуется мно
гощелочной фотокатод Na2KSb(Cs). В фотокатоде с максимальной 
чувствительностью отношение Na к К близко к двум, а количество 
Cs намного меньше К. Несмотря на незначительное содержание CS 
в фотокатоде, он не только снижает потенциальный барьер на по
верхности, но и благоприятно влияет на объемные свойства материала, 
незначительно изменяя показатель собственного оптического погло
щения и увеличивая постоянную кристаллической решетки. Много
щелочной фотокатод имеет кубическую структуру решетки, являет
ся полупроводником р-типа. Кристаллическая решетка у этого фото
катода в высокой степени упорядоченная, поэтому он обладает боль
шой энергией ударной ионизации (Ер1 та 3 эВ). Ширина запрещенной 
зоны имеет величину 1 эВ и определяется по длинноволновому поро
гу фотопроводимости, согласующемуся со спектральной характери
стикой показателя собственного оптического поглощения. Энергия 
электронного сродства многощелочного фотокатода составляет 0,55 эВ, 
энергия активации примеси — около 0,228 эВ.

Характерными особенностями многощелочного фотокатода по срав-



нению с сурьмяно-цезиевым фотокатодом является меньшее (пример
но на порядок) удельное сопротивление (р «  104 Ом • см) и меньшая 
плотность тока термоэлектронной эмиссии ( У г »  Ю"16 А/см2). Эти 
данные говорят о том, что уровень Ферми, так же как и примесные 
акцепторные уровни, у многощелочного фотокатода, по-видимому, 
располагаются ближе к вершине валентной зоны, чем у сурьмяно
цезиевого фотокатода. Сравнительно низкое удельное сопротивление 
позволяет получать полупрозрачные многощелочные фотокатоды без 
проводящей подложки.

Многощелочные фотокатоды обтада от наибольшей интегральной 
чувствительностью из всех серийно выпускаемых современных типов 
фотокатодов. Их интегральная чувствительность составляет в сред
нем 200—250 мкА/лм и может достигать 400—450 мкА/лм. Квантовый 
выход в максимуме спектральной характеристики имеет значение 
0,35—0,4 (см. рис. 4.14). Длинноволновый порог фотоэффекта нахо
дится в ближней инфракрасной области излучения (Х0 до 900 нм, у 
некоторых модификаций до 940 нм). Многощелочные фотокатоды ста
бильно работают при плотностях тока, значительно больших, чем 
у сурьмяно-цезиевых фотокатодов, и равных нескольким миллиам
перам на сантиметр квадратный.

Таким образом, по всем параметрам многощелочные фотокатоды 
превосходят сурьмяно:цезиевые. Технологический же процесс изго
товления многощелочных фотокатодов значительно сложнее. Решаю
щим технологическим приемом при обработке многощелочного фото
катода является попеременное многократное введение сурьмы и ще
лочных металлов. Это позволяет создать стехиометрический избыток 
сурьмы, что увеличивает изгиб энергетических зон у поверхности 
и соответственно снижает энергию электронного сродства в объеме 
фотокатода. Процесс изготовления многощелочного фотокатода до
пускает варьирование последовательности введения щелочных метал
лов и изменения температурных режимов обработки в широких пре
делах.

Висмуто-серебряно-цезиевый фотокатод. Висмуто-цезиевый фото
катод Св3В1 принадлежит к той же группе, что и сурьмяно-цезиевый, - 
но не имеет практического применения из-за малого квантового 
выхода. Широкое распространение в телевизионных передающих 
трубках и фотоэлектронных приборах для колориметрических из
мерений получил висмуто-серебряно-цезиевый фотокатод, у которого 
спектральная характеристика близка к спектральной чувствитель
ности глаза.

Сформированный фотокатод состоит из С53В1, Сз20  и Ag, возможно 
также присутствие небольшого количества Се. Этот фотокатод явля
ется полупроводником />типа, энергетическая диаграмма которого 
имеет ширину запрещенной зоны 0,7 эВ, энергию электронного срод
ства 0,9 эВ, энергию ударной ионизации 2,9 эВ. Большая энергия 
ударной ионизации объясняется кристаллографической упорядочен
ностью решетки фотокатода, которая возникает в случае введения в 
фоточувствительный слой серебра. Максимальный квантовый выход 
лучших образцов висмуто-серебряно-цезиевых фотокатодов достигает



0,1, интегральная чувствительность составляет 60—100 мкА/лм, плот
ность тока термоэлектронной эмиссии — 10~14 А/см2. Утомление фо
токатода проявляется в уменьшении интегральной чувствительности 
и изменении его спектральной характеристики.

Серебряно-кислородно-цезиевый фотокатод. В некоторых типах 
электронно-оптических преобразователей, серийных фотоэмиссион- 
ных приборах, предназначенных для работы в ближней инфракрасной 
области излучения, применяют серебряно-кислородно-цезиевый фо
токатод. Химический состав и микроскопическая структура этого 
фотокатода окончательно не установлены. Без сомнения, что осно

вой фотокатода является окись цезия 
Св20 . Фотоэлектрические свойства фо
токатода определяются наличием в нем 
примесных и структурных дефектов. 
Согласно одной из моделей фотокатод 
можно рассматривать как примесный 
полупроводник п-типа с донорными 
примесями цезия и серебра. В фото
катоде серебро помимо атомарного при
месного состояния может находиться 
в виде коллоидных частиц. Спектраль
ная характеристика монохроматической 
чувствительности серебряно-кислород
но-цезиевого фотокатода в видимой 
и ближней инфракрасной областях 
спектра излучения представлена на рис.
4.31. Пороговая длина волны может 
достигать 1500 и даже 2000 нм. На ха

рактеристике наблюдаются два максимума.
Квантовый выход в длинноволновом максимуме находится в пре

делах (3—7) • 10-3, в коротковолновом — около 7 • 10~3. Интеграль
ная чувствительность фотокатода составляет 30—40 мкА/лм, дости
гая у лучших образцов 60—70 мкА/лм. Достаточно высокая интеграль
ная чувствительность серебряно-кислородно-цезиевого фотокатода 
объясняется хорошим согласованием спектральных характеристик 
чувствительности фотокатода и потока излучения источника типа А 
(см. рис. 3.12). Д ля этого фотокатода характерно быстрое утомление, 
которое, однако, имеет обратимый характер. Существенным недо
статком фотокатода является высокая плотность тока термоэлектрон
ной эмиссии (10-13—10"10 А/см2).

Механизм фотоэлектронной эмиссии серебряно-кислородно-цезие
вого фотокатода до конца не ясен. В области длин волн короче 400 нм 
эмиссия происходит в основном за счет собственного поглощения из
лучения валентными электронами окиси цезия. Существующие точки 
зрения относительно механизма фотоэлектронной эмиссии в видимой 
и инфракрасной областях спектра излучения несколько противоре
чивы. В соответствии с принятой моделью источником фотоэлектро
нов для X &  400—530 нм являются коллоидные частицы серебра, для 
Я, «  600— 1040 нм — донорная примесь серебра, для % «  1100—

ь^мА/Вт

Рис. 4.31. Спектральная 
характеристика монохрома
тической чувствительности 
серебряно-кислородно-цези- 
евого фотокатода в видимой 
и ближней инфракрасной 
областях спектра излучения



1280 нм — примесь цезия, для к «  1300—2000 нм — электроны зоны 
проводимости. Энергетическая диаграмма рассматриваемой модели 
приведена на рис. 4.32. Особенностью этой диаграммы яйляется на
личие в запрещенной зоне кроме узкой примесной зоны цезия широ
кой примесной зоны серебра, отстоящей от уровня вакуума на 1,19 эВ. 
Если принять, что энергетическое распределение плотности состоя
ний в донор ной примесной зоне серебра примерно симметрично отно
сительно его максимума, расположенного посередине зоны шириной 
0,72 эВ, то максимум длинноволновой чувствительности фотокатода 
должен соответствовать энергии фотонов 1,55 эВ (к&  800 нм).

0,78зВ-

У

Рис. 4.32. Энергетическая диа
грамма серебряно-кислородно-це

зиевого фотокатода

Рис. 4.33. Спектральные характери
стики квантового выхода фотокатода 
Ag — О — Се (/) и опытного образ
ца полупрозрачного фотокатода 
Г п ^ й а ^ А з  с отрицательным элект
ронным сродством при работе на 

просвет (2) и на отражение (3)

Фотокатоды с отрицательным электронным сродством. В последнее 
время делаются успешные попытки заменить серебряно-кислородно
цезиевый фотокатод новым типом фотокатода, обладающим отрица
тельным электронным сродством и являющимся эффективным в ближ
ней инфракрасной области спектра излучения. На рис. 4.33 приведе
ны спектральные характеристики квантового выхода опытного об
разца полупрозрачного фотокатода ¡л ^ й а ^ А в  при работе на просвет 
(кривая 2) и на отражение (кривая 3). Слой фотокатода 1пжОа1. жА8 
выращивался методом эпитаксии на буферной промежу
точной пленке 1пОаР, которая в свою очередь наносилась на подлож
ку ОаР. С помощью буферной пленки обеспечивается лучшее согла
сование кристаллических решеток с материалом фотокатода и устра
няется влияние дефектов подложки. Коротковолновая граница кван
тового выхода фотокатода, работающего на просвет, определяется 
порогом пропускания подложки и буферного слоя. Длинноволновая 
граница зависит от ширины запрещенной зоны тройного соединения.



В диапазоне длин волн 700— 1100 нм чувствительность фотокатода 
с отрицательным электронным сродством примерно на порядок выше, 
чем у серебряно-кислородно-цезиевого фотокатода (кривая 1 на 
рис. 4.33).

Помимо высоких значений интегральной чувствительности и кван
тового Еыхода фотокатоды с отрицательным электронным сродством 
обладают малой термоэлектронной эмиссией. Например, плотность 
тока термоэлектронной эмиссии фотокатода GaAs(Cs — О) составля
ет 10~1в А/см2, интегральная же чувствительность его достигает 
2060 мкА/лм.

Приведенные данные свидетельствуют о большой перспективности 
использования материалов с отрицательным электронным сродством 
в качестве фотоэмиттеров в серийных фотоэлектронных приборах. 
В настоящее время некоторые зарубежные фирмы начали выпуск 
электронных приборов с фотокатодами из арсенида галлия GaAs, 
тройных соединений G aA s^P ^ и In^G a^A s и вторичных эмитте
ров из фосфида галлия GaP.

Фотокатоды для ультрафиолетовой области спектра излучения. 
Фотокатоды, предназначенные для измерений ультрафиолетового 
излучения, изготовляют в вакуумных приборах с окнами, пропускаю
щими это излучение. В области спектра излучения до 250 нм обычно 
используют увиолевые окна, до 200 нм — кварцевые окна, до 140 нм — 
окна из сапфира, до 110 нм — окна фторида магния, до 105 нм — окна 
из фторида лития. В области длин волн короче 105 нм не существует 
прозрачных материалов, поэтому фотокатоды не могут быть исполь
зованы в обычных вакуумных приборах. Фотоэмиссионные приемни
ки в этой области спектра излучения имеют вид пластин и должны 
сохранять свои параметры после пребывания на воздухе.

Для измерения излучения с длиной волны меньше 105 нм могут 
быть использованы все щелочно-галоидные соединения, но только 
фторид лития (LiF) имеет порог фотоэффекта в этой области. Порог 
фотоэлектронной эмиссии LiF составляет примерно 13 эВ при шири
не запрещенной зоны около 12 эВ. Квантовый выход этого фото катода 
равен 0,2. В этой области применяют также фториды щелочно-земель
ных металлов — C aF2, BaF2 и MgF2- Фторид магния, полученный с 
помощью напыления на полированную стальную подложку слоя тол
щиной 200 нм, имеет порог фотоэффекта около 140 нм, максимальный 
квантовый выход более 0,4 вблизи длины волны 55 нм.

В ультрафиолетовой области спектра излучения (105—200 нм) 
высоким квантовым выходом обладают галлоидные соединения щелоч
ных металлов. Так, например, квантовый выход Csl превышает 0,1 
при энергии фотонов выше 6 эВ. Ширина запрещенной зоны и энергия 
электронного сродства соответственно равны 6,3 и 0,1 эВ.

Фотоэмиссионные материалы, обладающие длинноволновым поро
гом 200 нм или ниже, не окисляются в сухом воздухе, т. е. являются 
химически стойкими. Такие фотоэмиссионные слои изготовляют путем 
испарения в вакууме на проводящую полупрозрачную подложку их 
химических соединений. Толщину слоя в процессе напыления контро-



лируют по величине фототока. Испарение заканчивается в момент 
прекращения роста фототока.

В этой же области спектра излучения применяют иодид меди C ul. 
Фотокатод из иодида меди может быть изготовлен без проводящей 
подложки, так как его проводимость достаточно высока за счет при
месных уровней, возникающих вследствие отклонения от стехиометри- 
ческого состава. Порог фотоэлектронной эмиссии составляет около
6 эВ, ширина запрещенной зоны примерно 3 эВ, следовательно, энер
гия электронного сродства близка к 3 эВ. Соотношение ширины за 
прещенной зоны и электронного сродства менее благоприятно, чем 
у щелочно-галоидных соединений, поэтому и максимальный кванто
вый выход Cul меньше квантового выхода Csl более чем в четыре раза.

Высоким квантовым выходом в области спектра излучения 200 — 
350 нм обладают полупроводниковые соединения группы A1 BVI. Из 
них наибольшее распространение получили соединения теллурида 
цезия (Cs2Te) и рубидия (Rb2Te). Из-за большого продольного сопро
тивления (109—1010 Ом • см) полупрозрачные теллуридные фотока
тоды изготовляют на предварительно напыленной в вакууме хромо
вой или вольфрамовой подложке, которая пропускает до 85% ультра
фиолетового излучения. Обработка фотокатода в парах Cs или Rb 
прекращается до достижения максимума фототока. Порог фотоэлект
ронной эмиссии Cs2Te исходя из спектральной характеристики со
ставляет примерно 3,5 эВ, порог фотоэлектронной эмиссии R b2Te 
несколько больше. Ширина запрещенной зоны у этих фотокатодов 
лишь не намного меньше 3,5 эВ. Следовательно, энергия электрон
ного сродства гораздо меньше ширины запрещенной зоны, что и обес
печивает высокий квантовый выход. При длине волны 250 нм кванто
вый выход достигает 0,25. Теллуриды щелочных металлов имеют 
очень малые плотности термотоков (10-17— 10-18 А/см2). Солнечно
слепые фотокатоды могут быть изготовлены также на основе соедине
ния двухщелочных теллуридов, например KSbTe.

В ближней ультрафиолетовой области фоточувствительны боль
шинство чистых металлов, например пленки магния (Яо =  330 нм). 
Но их квантовый выход не превышает 10-3, а спектральные характе
ристики имеют пологую длинноволновую границу. Более резко вы
ражен порог фотоэффекта у сплавных металлических фотокатодов, 
например магниево-бариевых (Яо =  400 нм). Они обладают и более 
высоким квантовым выходом (около 0,07).

§ 4.8. Конструкции фотоэлементов, их характеристики 
и параметры

Ф о т о э л е м е н т о м  с внешним фотоэффектом называют элек
тровакуумный прибор с фотоэлектронным катодом. В зависимости от 
степени разреженности газа различают электровакуумный фотоэле
мент и газонаполненный фотоэлемент, чувствительность которого 
увеличивается за счет ионизации инертного газа. В качестве напол
няющего газа обычно применяют аргон при давлении порядка несколь
ких десятков паскалей.



В газонаполненном фотоэлементе для усиления тока используют 
несамостоятельный разряд, образующийся только при наличии пото
ка свободных электронов при облучении фотокатода. Конструкция 
и технология большинства газонаполненных фотоэлементов не отли
чаются от конструкции и технологии электровакуумных фотоэлемен
тов. Единственной особенностью технологического процесса изготов
ления газонаполненного фотоэлемента в отличие от электровакуумно
го является наполнение его инертным газом. Газонаполненные фото
элементы в современной аппаратуре практически не применяются.

Широкое распространение получили электровакуумные фотоэле
менты. Основными электродами этих фотоэлементов являются фото
катод, служащий источником электронов, и анод, являющийся коллек
тором фотоэлектронов. Анод выполняют в виде диска, пластины, 
кольца или сетки. Колбу фотоэлемента обычно изготовляют из стекла, 
прозрачного в спектральной области чувствительности фотокатода. 
Форма колбы сферическая или цилиндрическая. Иногда используют 
комбинированные металлостеклянные колбы. У фотоэлемента, пред
назначенного для работы с ультрафиолетовым излучением, в колбе 
предусматривают окно из материала, прозрачного в этой области 
спектра.

Концы от электродов фотоэлементов обычно монтируют в цоколе, 
колпачках или выполняют в виде коаксиального вывода. Коаксиаль
ный вывод характерен для фотоэлементов, работающих в импульсных 
режимах.

Фотоэлементы классифицируют по типу фотокатода, конструкции, 
режиму работы и областям п р и м е н е н и я .  По областям применения вы
пускаемые отечественной промышленностью фотоэлементы можно 
условно разбить на три группы.

1. Фотоэлементы, используемые в звуковом кино (аппаратуре 
звуковоспроизведения), контрольно-измерительных и управляющих 
системах. Эти фотоэлементы являются приемником сфокусированных

световых потоков, постоян
ных или модулированных по 
амплитуде в диапазоне зву
ковых частот примерно до 
20 кГц. Они имеют массивный 
непрозрачный фотокатод, на
несенный на внутреннюю по
верхность сферической кол
бы, и анод в виде кольца, 
расположенного в центре сфе
ры. В ряде конструкций в 
качестве анода служит испа
ритель металла, необходимый 
для изготовления фотокато
да. Диаметры сферических 
баллонов лежат в пределах 
27 — 56 мм. Выводы катода 
и анода объединяют в общий

С!
ЦВ-1; ЦГ-1 ЦВ-ЛЦГ-3 СЦВ-1ЦЦИ СЦВ-5!

Рис. 4.34. Устройство некоторых типов 
фотоэлементов, используемых в аппара
туре звуковоспроизведения, автомати

ческого контроля и фототелеграфии



цоколь или оформляют в виде двух колпачков, расположенных 
по разные стороны колбы. Сферическая форма массивных фото
катодов, освещаемых с внутренней стороны, является оптимальной 
с точки зрения использования падающего излучения, так как 
большая часть отраженного от поверхности фотокатода излучения 
снова попадает на фотокатод и поглощается им. Основные требования, 
предъявляемые к фотоэлементам этой группы, — высокая интеграль
ная чувствительность, стабильность и надежность работы, взаимо
заменяемость. Рабочее напряжение питания обычно равно 240 В. Не
которые типы этой группы 
фотоэлементов приведены 
на рис. 4.34.

2. Фотоэлементы, пред
назначенные для измере
ния малых световых по
токов и спектрофотометри
ческих измерений. Фото
элементы этой группы 
используемые для измере
ния сфокусированного из
лучения, как правило, 
имеют массивный неболь
шой фото катод. Подложкой 
для фотокатода может служить как колба, так и металлическая 
пластина (Ф-1, Ф-5, рис. 4.35). Для несфокусированного излучения 
применяют фотоэлементы с плоским полупрозрачным фотокатодом 
сравнительно большой площади (например, Ф-10).

При измерении н и з к и х  уровней освещенности фототоки малы и для 
уменьшения токов утечки выводы катода и анода располагают с про
тивоположных сторон фотоэлемента. Наибольшее снижение токов утеч
ки достигается введением охранного кольца ОК, впаянного в колбу фо
тоэлемента между его электродами (Ф-1, Ф-5, Ф-10 и др.). Рабочее 
напряжение питания у этих фотоэлементов не превышает 100 В. В фо
тоэлементах, предназначенных для спектрофотометрических изме
рений, предъявляются высокие требования к величине монохромати
ческой чувствительности фотокатодов и ее постоянству.

3. Импульсные сильноточные фотоэлементы (рис. 4.36), предназна
ченные для измерения параметров мощных импульсов излучения дли
тельностью 10~9 с. Токи фотоэлемента в импульсе могут достигать 
100 А. Малая инерционность внешнего фотоэффекта и линейная за 
висимость между потоком излучения и фототоком позволяют создать 
быстродействующие фотоэмиссионные приемники с высоким времен
ным разрешением*. В конструкциях импульсных сильноточных фото-

"■ иод временным разрешением понимают время нарастания фототока на 
выходе фотоприемника от 0,1 до 0,9 амплитудного значения при облучении ф о
токатода импульсом излучения с бесконечно крутым фронтом. Критерием вре- 
меннбго разрешения может служить также длительность единичного выходного 
импульса на полувысоте или на уровне 0,1 пикового значения фототока при ос
вещении фотокатода импульсом, параметры которого установлены ГОСТ 
11612.13—75.

Рис. 4.35. У стройство некоторых типов 
измерительных фотоэлементов



элементов реализованы перечисленные свойства внешнего фото
эффекта.

Фотокатод импульсного сильноточного фотоэлемента изготовляют 
на металлической подложке — пластине, которая в некоторых кон
струкциях непосредственно граничит с атмосферой. Такая конструк
ция фотокатода обеспечивает стабильность его параметров даже при 
больших плотностях тока и улучшает теплоотвод при отборе тока.

Рис. 4.36. Устройство некоторых типов импульсных сильноточ
ных фотоэлементов

Кроме того, фотокатод на металлической подложке имеет очень малое 
продольное сопротивление (доли ома). Поэтому эквипотенциальность 
поверхности фотокатода в рабочем режиме устанавливается за время 
10~12 с (для полупрозрачного фотокатода, изготовленного в колбе диа
метром 40—70 мм, оно составляет 10"* с).

Анод чаще всего выполняют в виде мелкоструктурной сетки и рас
полагают в плоскости, параллельной фотокатоду, на близком расстоя
нии от него (около 3 мм). На катод и анод подается напряжение поряд
ка 2000 В, обеспечивающее работу фотоэлемента в режиме насыщения. 
В фотоэлементе без пространственного заряда время пролета фото
электронов от катода до анода, от которого зависит временное разре
шение, определяется по формуле

тх =  ы  л [ 2 т . ,
1 \  еЦ

где £ — безразмерный коэффициент, учитывающий форму электродов; 
с1 — расстояние между фотокатодом и анодом; т, е — масса и заряд 
электрона; и  — напряжение между электродами.

Для конструкции рассматриваемого фотоэлемента Т1 «  2,2 • 10~10 с .
На временное разрешение влияет также разброс времен пролета 

фотоэлектронов до анода, обусловленный движением их по различным 
траекториям с неодинаковыми скоростями вследствие распределения 
фотоэлектронов по начальным энергиям и углам вылета. Это время 
определяют расчетным путем по траекториям фотоэлектронов. Наи
больший разброс времен пролета для плоской двухэлектродной кон-



струкции без пространственного заряда может быть оценен с помощью 
выражения

1 1  / ~  2т и 0 т а х

2 ~  Е V е

где ыошах — эквивалентная разность потенциалов, определяющая 
максимальную начальную энергию фотоэлектрона; Е  — напряжен
ность электрического поля у фотокатода.

Для указанной геометрии ,т2 «  7 • 10-12 с.
В конструкциях импульсных фотоэлементов фотоэлектроны на 

стенки колбы практически не попадают. Поэтому разброс времен про
лета электронов за счет вторичной эмиссии со стенок колбы не учи
тывается .

Междуэлектродные емкости, емкости фотокатода и анода на зем
лю, сопротивление и индуктивности выводов ухудшают временное 
разрешение фотоэлементов. При конструировании импульсных фото
элементов стремятся уменьшить влияние этих параметров на времен
ное разрешение. Так, например, для уменьшения влияния сопротив
ления и индуктивности выводов вывод анода выполняют в виде коль
ца, вваренного в колбу, вывод катода делают возможно более корот
ким, а в некоторых конструкциях им является подложка фотокатода.

Фотоэлементы с коаксиальными выводами, волновое сопротивление 
которых согласовано с нагрузкой, получили название ФЭК (фотоэле
мент коаксиальный). Их включают с помощью коаксиального кабеля 
непосредственно на быстродействующий осциллограф, имеющий вол
новое сопротивление, равное волновому сопротивлению фотоэлемен
та и коаксиального кабеля.

Переходный процесс для плоской двухэлектродной конструкции 
фотоэлемента с широкополосным коаксиальным выходом и волновым 
сопротивлением Ъс характеризуется временем т3, определяемым по 
формуле

' тз =  с г , ,

где С — междуэлектродная емкость фотоэлемента.
У импульсных фотоэлементов междуэлектродная емкость состав

ляет 3—4 пФ, волновое сопротивление — несколько десятков ом.
В общем случае временное разрешение фотоэлемента

т =  У  т? +  Т2 +  т! .

Для различных типов коаксиальных фотоэлементов <с «  5 • 10-9 —
3 • 10~и с.

Спектральная характеристика монохроматической чувствитель
ности. Спектральные характеристики фотоэлемента определяются в 
основном типом фото катода, но зависят также от его толщины, мате
риала подложки и окна фотоприемника. В зависимости от конструк
тивных особенностей и технологии изготовления фотоприемников 
спектральные характеристики фотоэлементов с одним типом фотока
тода могут различаться. Для серийных фотоэлектронных приборов



разработана система типовых спектральных характеристик с целью 
их стандартизации (табл. 4.2).

Т а б л и ц а  4.2

Обозначение
характе

принятое в
СССР

спектральной
ристики

международ
ное

Тип фотокатода
Область спек
тральной чув
ствительности, 

нм

Пределы изме
нения положе
ния максиму
ма, нм

С-1 5-1 Серебряно-кислородно-це
зиевый 400— 1200 9 7 5 0 ±  100

С-4 5-11 Сурьмяно-цезиевый, полу
прозрачный 3 2 0 - 6 5 0 4 4 0 ±  40

С-11 5 -2 0 Многощелочной, полупроз
рачный 3 0 0 - 8 5 0  • 4 3 0 ±  50

С-14 Теллурид цезия, увиоле-
вое окно 2 0 0 —340 2 5 5 ±  25

V

В паспортах фотоприемников обычно приводятся относительные 
спектральные характеристики и указывается абсолютное значение 
максимальной монохроматической чувстительности.

Вольт-амперные характеристики. Вольт-амперные характеристики 
электровакуумного фотоэлемента приведены на рис. 4.37. На типич
ной вольт-амперной характеристике (рис. 4.37, а) можно выделить 
три участка. На первом участке при отрицательном относительно ка
тода потенциале анода некоторые фотоэлектроны попадают на анод, 
так как их начальная энергия достаточна для преодоления тормозя

щего поля. На втором 
участке (режим простран
ственного заряда) поле 
является ускоряющим для 
фотоэлектронов и число 
фотоэлектронов, попадаю
щих на анод, увеличивает
ся. Однако из-за влияния 
пространственного заряда 
не все эмиттируемые элек
троны могут достичь ано
да, некоторые из них по
падают на стекло колбы, 
вызывая вторичную элект
ронную эмиссию с коэффи
циентом вторичной эмис
сии ст с  1. В режиме про
странственного заряда 
анодный ток фотоэлемента 
зависит от напряжения по 
закону степени трех вто
рых. На третьем участке 
(режим насыщения) прак-
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Рис. 4.37. В ольт-амперные характеристи
ки электровакуум ны х фотоэлементов: 

а  — типичная; б  — фотоэлемента типа СЦВ при 
различных световых потоках Ф; в  — фотоэлемен
та с высокоомным тонкопленочным фотокатодом 
при различных световых потоках Ф: г  — сфери
ческих фотоэлементов с центральным анодом 

для двух длин волн



тически все фотоэлектроны, вылетевшие из фото катода, собираются 
анодом. Фототок при напряжении насыщения пропорционален пото
ку излучения, падающему на фотокатод. Дальнейшее повышение 
напряжения приводит к незначительному медленному возрастанию 
фототока, примерно 0,2% на 100 В. Это может быть вызвано 
уменьшением работы выхода, улучшением сбора электронов и уве
личением тока утечки.

Напряжение насыщения зависит от конструкции прибора и возрас
тает при увеличении потока излучения вследствие увеличения про
странственного заряда у поверхности фотокатода (рис. 4.37, б).

У тонкопленочных фотокатодов с высоким продольным сопротив
лением по мере увеличения потока излучения насыщение тока на 
вольт-амперных характеристиках исчезает (рис. 4.37, в). Фототок моно
тонно возрастает с увеличением напряжения за счет вторичной элек
тронной эмиссии с участков фотокатода, имеющих повышенные по
тенциалы вследствие большого продольного сопротивления.

При освещении фотокатода монохроматическим излучением на
пряжение насыщения возрастает при уменьшении длины волны излу
чения (рис. 4.37, г), так как при этом увеличивается начальная энер
гия фотоэлектронов и, следовательно, затрудняется попадание их 
на анод.

Если вольт-амперная характеристика измеряется при длине вол
ны, близкой к пороговой, то фототок в режиме насыщения возраста
ет с увеличением напряжения за счет уменьшения работы выхода. 
Это явление используется для повышения монохроматической чув
ствительности в припороговой области. Монохроматическая чувст
вительность многощелочного фото катода при X =  900 нм возрастает 
в 5—6 раз при напряженности поля порядка 104 В/см.

Световые (энергетические) характеристики. В соответствии с за
коном Столетова, световые характеристики фотоэлемента в режиме 
насыщения линейны, что означает постоянство токовой чувствитель
ности. У электровакуумных фотоэлементов эти характеристики имеют 
большой диапазон линейности, но в области высоких освещенностей 
нарушается пропорциональность между потоком излучения и фотото
ком — крутизна зависимости уменьшается (рис. 4.38, а). Отклонения 
от пропорциональности обусловлены в основном двумя причинами — 
влиянием пространственного заряда, возникающего при больших осве
щенностях, и утомлением .фотокатода. На линейность световой харак
теристики могут влиять также поверхностные заряды на стекле кол
бы и вторичная электронная эмиссия стекла, на котором конденсиру
ется щелочной металл. Линейность световой характеристики обычно 
оценивают коэффициентом линейности, определяемым отношением

К л =  8,18, =  ( /2/Ф2)/(/1/Ф1), (4.23)

где вц Э2 , 11, / 2 — соответственно чувствительности и фототоки фото
элемента при двух потоках излучения Ф 1 и Ф 2 (значение потока Ф 1 
берут на заведомо линейном участке световой характеристики).

За предел линейности световой характеристики в режиме непре
рывного облучения принимают значение фототока, при котором от



клонение от линейности составляет 10%. Для электровакуумных фо
тоэлементов это значение обычно не превышает 10-4 А. В импульсном 
режиме за счет увеличения' напряжения сильноточного фотоэлемента 
верхняя граница линейности световой характеристики достигает де
сятков ампер.

Рис. 4.38. Световые характеристики электровакуумных фо
тоэлементов:

а  — типичная; 6 — фотоэлемента с высокоомным тонкопленочным фо- 
токатодом при малых (1) и больших (2 ) световых потоках

Особенно большие отклонения световой характеристики от линей
ности наблюдаются у фотоэлементов с высокоомным тонкопленочным 
фотокатодом (рис. 4.38, б). Вследствие большого продольного сопро
тивления тонкопленочных фотокатодов, изготовленных на стекле, 
при освещении всей поверхности фотокатода потенциал точек фото
катода, достаточно удаленных от вывода, например точки Б  рис. 4.39, 
может значительно отличаться от потенциала вывода (точки В). Уда
ленная точка фотокатода принимает тем больший положительный по
тенциал относительно вывода, чем дальше она удалена и чем больше 
значение фототока. При чувствительности фотокатода 50—100 мкА/лм,

световом потоке в несколько десятых до
лей люмена, сопротивлении фоточувстви- 
тельного слоя порядка 10—30 МОм паде
ние потенциала вдоль слоя может дости
гать 50—100 В, что подтверждается экспе
риментальными исследованиями. В зави
симости от величины падения потенциала 
вдоль фоточувствительного слоя наблюда
ются два эффекта. Если разность потен
циала вдоль фоточувствительного слоя 
недостаточна для возникновения заметного 
вторично-эмиссионного тока с удаленных 
участков, то чувствительность фотоэлемен
та уменьшается за счет нарушения режима 
насыщения, так как удаленные от вывода

Рис. 4.39. 
траектории

Возможные
электронов

в фотоэлементе с высо
ким продольным сопро
тивлением фотокатода



участки фотокатода оказываются в ослабленном электрическом поле 
по сравнению с участками фотокатода, соприкасающимися с выводом 
(кривая 1 на рис. 4.38, б). Если же коэффициент вторичной эмиссии 
а > 1 , то ток быстро увеличивается и на световой характеристике на
блюдается резкий скачок (кривая 2). Во избежание этих нежелатель
ных нестабильных явлений тонкопленочные фотокатоды обычно изго
товляют на прозрачных проводящих подложках.

Световая (энергетическая) характеристика фотоэлемента с нагруз
кой. Световая характеристика фотоэлемента с нагрузкой характери
зует его рабочий режим, при котором напряжение на электродах фо
тоэлемента и  не является независимой величиной. Действительно, 
при включении в цепь фотоэлемента резистора Я в напряжение пита
ния Цо распределяется между нагрузкой и фотоэлементом 
(см. рис. 3.6):

и  — и о — /Я н (4.24)
или

/  =
Ян

и
Ян

(4.25)

Выражение (4.25) называется уравнением нагрузочной характери
стики фотоэлемента. Оно соответствует прямой с угловым коэффи
циентом 1/Ян- Знак перед угловым коэффициентом опрёделяет наклон 
прямой в сторону убывающих значений напряжения на фотоэлементе.

Если имеется семейство вольт-амперных характеристик фотоэле
мента и построена нагрузочная прямая по точкам, расположенным 
на координатных осях (/ =  О, 11— 11о и 11 =  О, / л =  11 о/ЯН1)» то 
точки пересечения этих характеристик определят ток в цепи фотоэле
мента / ' ,  напряжение на фотоэлементе и '  и на нагрузке 0 о — £/* 
при заданных потоке излучения Ф/, нагрузке ЯН1 и напряжении пита
ния 11 о (рис. 4.40, а). При правильном выборе 0 о и ЯН1 рабочая точка 
А должна лежать в преде
лах области насыщения вольт- 
амперных характеристик, где 
ток фотоэлемента не зависит 
от напряжения на его элект
родах и определяется вели
чиной потока излучения. При 
недостаточном напряжении 
питания или очень большой 
нагрузке (Ян2>  Яш) напря
жение II" на фотоэлементе 
может оказаться меньше на
пряжения насыщения, что 
приведет к нарушению ли
нейности световой характе
ристики. На рис. 4.40, б 
приведены световые харак
теристики электровакуумно

Рис. 4.40. Графическое определение 
параметров цепи фотоэлемента по 
семейству его вольт-амперных и на
грузочных характеристик (а); све
товые характеристики -электроваку
умного фотоэлемента при различных 

н агрузк ах  (б)



го фотоэлемента при различных нагрузках и одинаковых значе
ниях напряжения питания. Отклонение от линейности наблюдается 
у световой характеристики фотоэлемента, в цепи которого имеется 
большая нагрузка.

Таким образом, если вольт-амперная характеристика фотоэлемен
та имеет область насыщения и нагрузочная прямая пересекает вольт- 
амперную характеристику в этой области, то световые характеристи
ки фотоэлемента с нагрузкой и без нагрузки являются линейными и 
практически совпадают.

По световой характеристике фотоэлемента с нагрузкой находят 
в о л ь т о в у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  $и. Дифференциальная 
вольтовая чувствительность вс/д является параметром фотоприемника 
в конкретной- рабочей схеме и определяется как отношение измене
ния напряжения на нагрузке к вызвавшему его потоку излуче
ния:

s =  .d .(//?H). (4.26)
ия л ф  н  с1Ф дф

Сомножитель Д//АФ в выражении (4.26) определяют по световой 
характеристике фотоэлемента с нагрузкой.

Для получения аналитического выражения вольтовой чувствитель
ности необходимо иметь в виду, что ток фотоэлемента в общем случае 
зависит не только от потока излучения, но также от напряжения меж
ду фотокатодом и анодом, т. е. /(Ф, Ц). Тогда

(И =  —  dФ +  —  Л / .  (4.27)
дФ ди

Найдем коэффициенты в этом выражении:
д! 
дФ ..  = 5 / д =  * / с -  ( 4 -2 8 >C/=const

Здесь s/д — дифференциальная токовая чувствительность, являю
щаяся собственным параметром фотоэлемента и определяемая по его 
световой характеристике без нагрузки; в случае ее линейности соот
ветствует статической токовой чувствительности sja:

-ЯГ (4-29)Ои  Ф — c o n s t  А Д

R n — внутреннее дифференциальное сопротивление фотоэлемента, оп
ределяемое по вольт-амперной характеристике.

Так как напряжение U на электродах фотоэлемента связано с 
напряжением питания U о соотношением (4.24), то можно написать

dU =  — RHdI.  (4.30)

Подставляя выражения (4.28) и (4.30) в (4.27), получим

d l = s /cda>— Z s -d l .  (4.31)
Ra



=  — —  —  • (4.32)ия " /с 1?л с!Ф ' '

После преобразования выражения (4.32) окончательно имеем

Я / с  / А  0 0 \------------------ * (4.33)
ид  1 +  Я „ /Я д  ’

Для электровакуумного фотоэлемента в режиме насыщения Яд 
—►оо и

с̂/д =  «ус =  Ян5/С • (4-34)

Частотная характеристика. Одним из критериев инерционности 
фотоэлемента может служить частотная характеристика «/;(/). По 
форме частотной характеристики можно судить, протекают ли пере
ходные процессы фотоприемника по экспоненциальному закону. 
Частотные характеристики электровакуумного фотоэлемента типа 
СЦВ и импульсного сильноточного фотоэлемента Ф-13 приведены на 
рис. 4.41. Спад характеристики определяется процессами, обусловлен
ными в основном временем пролета фотоэлектронов от фотокатода до 
анода после акта фотоионизации, и переходными процессами в цепи 
фотоэлемент — нагрузка, характеризуемыми временем схемной релак
сации т ~  %С. Время пролета электрона от фотокатода до анода со
ставляет для серийных фотоэлементов 1 • 10"8—2 • 10-9 с, для быстро
действующих импульсных фотоэлементов 10-11— 10"10 с.

Наибольшее влияние на частотную характеристику оказывают 
междуэлектродная емкость, которая у серийных фотоэлементов рав
на 10—50 пФ, у импульсных 3—4 пФ, и сопротивление нагрузки # н. 
Поэтому граница рабочей частоты, при которой чувствительность 
фотоприемника падает до значения 0,707 от чувствительности при 
немодулированном излучении, определяется конструкцией фотоэле
мента и величиной 7?н. Протяженность рабочей области частотной ха
рактеристики электровакуумного фотоэлемента простирается до 10е Гц. 
У импульсного фотоэлемента Ф-13 чувствительность остается неиз
менной практически до частоты 108 Гц, но уже на частоте 109 Гц она 
снижается в два раза.

Температурные характеристики. Тем
пература окружающей среды воздей
ствует на чувствительность и ток тер
моэлектронной эмиссии фотокатода.
В рабочем диапазоне температур 
(—20 -т- +  50°С) могут наблюдаться и'ч'~]р. ^  
только обратимые изменения свойств
фотоэлемента. Рис. 4.41. Частотные ха-

Зависимость изменения свойств фото- рактеристики электроваку-
элемента от температуры выражают умного фотоэлемента типа

г  К СЦВ (1) и импульсного
в виде зависимости параметров фотока- сильноточного фотоэлемен- 
тода от температуры или температурных та Ф-13 (2)



коэффициентов. Усредненные температурные характеристики моно
хроматической чувствительности сурьмяно-цезиевого (кривые 1а, 16) 
и многощелочного (кривые 2а, 26) фотокатодов приведены на рис. 
4.42. Как видно из характеристики, изменение температуры 
оказывает гораздо большее влияние на монохроматическую чувстви
тельность сурьмяно-цезиевого фотокатода по сравнению с много
щелочным фото катодом. Для обоих типов фотокатодов наблюдается

увеличение коротковолновой чувствитель
ности (кривые 1 б и 26) при снижении тем
пературы, связанное с уменьшением потерь 
энергии фотоэлектронами за счет взаимо
действия с колебаниями решетки.

Снижение чувствительности в припо- 
роговой области спектра при охлаждении 
сурьмяно-цезиевого фотокатода (кривая 1а) 
можно отнести за счет уменьшения запол
нения электронами акцепторных уровней 
(если предположить, что источником фо
тоэлектронов в припороговой области слу
жат заполненные акцепторные уровни), а 
также за счет увеличения ширины запре
щенной зойы.

Стабильность чувствительности фото
элемента. При хранении и во время ра
боты фотоэлемента наблюдается изменение 
его чувствительности, вызванное двумя 
явлениями — старением и утомлением.

С т а р е н и е  фотоэлементов не связано с их эксплуатацией. Оно 
обусловлено постепенным изменением свойств фоточувствительного 
слоя и состояния его поверхности вследствие диффузионных процес
сов, миграции на фотокатод избытков цезия, имеющихся на стенках 
и арматуре фотоэлемента, и взаимодействия слоя со средой остаточ
ных газов. Старение приводит к необратимому изменению чувстви
тельности, причем сравнительно интенсивное изменение чувствитель
ности наблюдается в течение первых дней после изготовления фото
элемента, затем чувствительность постепенно стабилизируется. Ха
рактер старения у различных фотоэлементов различен и зависит от 
технологии их изготовления.

У т о м л е н и е  фотоэлементов происходит в процессе их эксплу
атации. В результате утомляемости наблюдается изменение чувстви
тельности фотоэлемента в течение некоторого времени после начала 
работы, затем чувствительность стабилизируется и может частично 
или полностью восстановиться после прекращения работы. Кроме 
изменения чувствительности изменяется спектральная характери
стика фотоэлемента, величина тока термоэлектронной эмиссии, про
водимость фоточувствительного слоя и даже его состав. Изменения па
раметров фотокатодов в процессе утомления определяются типом и 
технологией их изготовления. Наибольшее утомление наблюдается 
у кислородно-серебряно-цезиевых фотокатодов, меньшее — у сурь-

Ш / н т у .

Рис. 4.42. Усредненные 
температурные характе
ристики монохромати
ческой чувствительности 
сурьмяно-цезиевого (1а, 
16) и многощелочного 
(2а, 26, пунктирны е кри
вые) фотокатодов для 
двух длин волн (1а, 2а— 
X =  600 нм; 16, 26  — X— 

=  400 нм)



мяно-цезиевых и висмуто-серебряно-цезиевых фотокатодов. Так, на
пример, чувствительность фотокатода Ag — О — Cs при освещен- 

1 ности 2500 лк снижается за несколько часов работы на 60—80%, в 
тех же условиях чувствительность фотокатодов Sb — Cs(O) и Bi — 
— Ag — О — Cs уменьшается примерно на 40—50%. Для всех типов 
фотокатодов утомление возрастает с увеличением плотности потока 
излучения и анодного напряжения, а также при охлаждении фото
катода.

Одной из главных причин утомления фотоэлементов является 
взаимодействие фотокатода с остаточными газами, выделяющимися из 
анода и стекла при работе с большими токами. Кроме химического 
взаимодействия с газами фотокатод подвергается бомбардировке ионов 
этих газов, в результате чего происходит изменение свойств его поверх
ности. Утомление, вызванное ионной бомбардировкой фотокатода, 
можно свести до минимума, если улучшить вакуум в фотоэлементе, 
снизить анодное напряжение до величины, меньшей потенциала ио
низации газов, и работать при минимальном фототоке (малой осве
щенности фото катода).

Величину утомления обычно характеризуют относительным умень
шением интегральной токовой чувствительности фотоэлемента от мо-

мента его включения до стабилизации:----- 100 при U =  const и
s/

Ф =  const. У многих типов фотоэлементов нормируется максималь
ное уменьшение чувствительности в течение срока службы при задан
ных условиях работы.

Темновой ток. Темновой ток фотоэлемента состоит из термоэмис
сионного тока фотокатода и тока утечки между электродами. При 
больших напряжениях темновой ток может' возрастать за счет авто- 
электронной эмиссии и газоразрядных процессов.

Ток термоэлектронной эмиссии фотокатода определяется его фи
зическими свойствами и зависит от типа и технологии изготовления 
фото катода. Наибольшей плотностью тока термоэлектронной эмиссии 
обладает серебряно-кислородно-цезиевый фотокатод, наименьшей — 
двухщелочные фотокатоды. Снизить ток термоэлектронной эмиссии 
можно за счет охлаждения фотокатода и уменьшения его площади.

Токи утечки фотоэлемента зависят от проводимости внутренней 
и внешней поверхностей колбы и цоколя. Величина тока утечки при 
напряжении 200—300 В может достигать 10-8— 10-7 А. Проводимость 
'внутренней поверхности колбы определяется конденсирующими на 
ней парами щелочных металлов при обработке фотокатода. Миграция 
этих металлов на поверхности вызывает медленные изменения про
водимости, что приводит к нестабильности тока утечки. Для умень
шения влияния влаги на ток утечки на внешнюю поверхность колбы 
фотоэлемента наносят влагостойкое покрытие.

Конструктивными мерами снижения токов утечки являются раз
несение выводов катода и анода в разные стороны, и введение охран
ного кольца. Охранное кольцо подсоединяют так, чтобы ток утечки 
не проходил через измерительный прибор или нагрузку (рис. 4.43).



Во избежание искажения показаний прибора сопротивление нагруз
ки должно быть меньше сопротивления утечки между электродами.

Уменьшения влияния темнового тока можно добиться с помощью 
модуляции потока излучения и измерения выходного сигнала усили
телем переменного тока или селективным вольтметром, настроенными 
на частоту модуляции излучения. Таким образом, исключается по
стоянная составляющая темнового тока. Однако при измерении по

токов излучения, близких к пороговым, их 
величины ограничиваются переменной состав
ляющей темнового тока, т .е .  флуктуациями 
термоэмиссионного тока.

Шумы. Пороговый поток. Пороговый по
ток зависит не только от свойств фотоэле
мента, но и от условий его работы. Важ
нейшими внутренними шумами фотоэлемента 
в рабочем режиме являются его собственные 
шумы, тепловой шум в нагрузке и шум уси
лителя.

К собственным шумам фотоэлемента отно
сят шум мерцания (токовой шум) и шум 
дробового эффекта.

Шум мерцания обусловлен медленными 
колебаниями фототока из-за непостоянства 

эмиссионных свойств различных участков поверхности фотокатода 
за счет диффузионных и миграционных процессов атомов щелочных 
металлов. Этот шум ослабевает с повышением частоты и заметно 
проявляется в спектре общих шумов только в области низких частот. 
Поэтому его учитывают при приеме постоянных или модулирован
ных потоков излучения с частотой до 1000 Гц.

Шум дробового эффекта обусловлен беспорядочным характером 
эмиссии фото- и термоэлектронов с поверхности фотокатода. В режи
ме насыщения электроны, выходящие из фотокатода, поступают на 
анод также неравномерно, воспроизводя в анодном токе беспорядоч
ные колебания эмиссионного тока. Флуктуационный ток, вызванный 
дробовым эффектом эмиссии, создает на нагрузке в цепи фотоэлемен
та флуктуационное напряжение, средний квадрат которого определя
ют по формуле (3.10). Вторым источником шума в нагрузке является 
тепловой шум резистора. При повышении температуры возрастает 
средняя тепловая энергия носителей заряда, увеличиваются интен
сивность их флуктуации и напряжение шума, среднеквадратичное 
значение которого находят по формуле (3.11).

Усилитель вносит дополнительный шум, связанный с флуктуация
ми анодного-тока электронных ламп, главным образом лампы первого 
каскада усилителя. Природа шума анодного тока усилительных ламп 
аналогична шуму дробового эффекта эмиссии фотокатода. Но ввиду 
наличия в рабочем режиме усилительной лампы пространственного 
заряда, тормозящего электроны и оказывающего буферное действие, 
в выражение (3.9) для флуктуации эмиссионного анодного тока / а 
вводят сомножитель 82. Следовательно,

1 £ - >
*  ип

Рис. 4.43. Электричес
кая схема фотоэлемента 

с охранным кольцом



/ а .  д р  =  2e/a02Af,

1 где 9 — коэффициент, учитывающий ослабление дробового эффекта 
анодного тока благодаря пространственному заряду.

При расчетах шум дробового эффекта анодного тока усилительной 
лампы представляют в виде теплового шума в эквивалентном рези
сторе R3KB, подсоединенном к управляющей сетке последовательно с 
нагрузкой. Сопротивление эквивалентного резистора определяют из 
условия равенства напряжения шума на сетке за счет флуктуаций 
анодного тока и теплового шума на этом резисторе:

2e l a ^  Л /= 4 Ш ? ЭКВД/,

где S — крутизна анодно-сеточной характеристики лампы.
Отсюда

D =  e / a fl2 

экв 2k T S 2 '

Таким образом, средний квадрат напряжения полного теплового 
шума измерительной схемы фотоэлемента с усилителем принимает 
вид

J Â = 4 k T ( R H+ R 3KB)Af.  (,4.35)

Для триодов и пентодов обычной конструкции R3KB =  (2 —5) х 
X 103 Ом, для специальных конструкций этих приборов R3KB=  100-f-

300 Ом, что значительно меньше сопротивления нагрузки в цепи 
фотоэлемента. Поэтому в выражении (4.35) практически учитывается 
только тепловой шум нагрузки.

Средний квадрат напряжения полного шума на входе усилителя 
равен сумме средних квадратов флуктуаций напряжений отдельных 
независимых составляющих:

Üm =  Up -(- U\/i +  t/др -|- Ur , (4.36)

где i/p, Ui/f, (УдР, U\ — соответственно средний квадрат радиа
ционного (фотонного) шума, шума мерцания (токового шума), шума, 
вызванного дробовым эффектом эмиссии фотокатода, и теплового шума.

При измерении неохлажденными фотоприемниками малых пото
ков излучения, промодулированных на сравнительно большой часто
те, составляющими U% и и\ц в выражении (4.36) можно пренебречь. 
Тогда

ü l  =  Ü lP +  Тл =  2 е /Х д /  +  4kT(Rn +  R3KB) А/.

При R3KB< <  RH

TJI =  r I (2е/0 +  Æ . J  А/.



В соответствии с выражением (3.18) пороговый поток излучения 
фотоэлемента

( 4 ' 37)’

В формуле (4.37) первый член подкоренного выражения характе
ризует собственный шум фотоэлемента, второй — тепловой шум 
нагрузки измерительной схемы, величина которого зависит от темпе
ратуры и сопротивления резистора. Собственный шум фотоэлемента 
связан со средней величиной эмиссионного тока и уменьшается при его 
уменьшении. В общем случае средний ток эмиссии фотокатода

/ 0 =  вуФ +  Я/Фф +  / т •

Здесь в/ Ф =  /ф — фототок, пропорциональный среднему значению 
падающего на фотокатод рабочего потока излучения Ф; 5/ Ф* =  
=  / ф  — фототок, вызванный излучением фона ФФ ; / т — ток термо
электронной эмиссии.

При работе фотоэлемента с потоками излучения, близкими к по
роговым, и при исключении посторонних подсветок, создающих фон, 
средний ток эмиссии определяется в основном током термоэлектрон
ной эмиссии.

В результате выражение (4.37) приобретает вид

Ф“=̂ “1/ (2е/’+Х-)д'- <4 ' 3 8 )

Анализ выражения (4.38) показывает, что для уменьшения порого
вого сигнала Ф п необходимо увеличить токовую чувствительность 
фотокатода з/, снизить ток термоэлектронной эмиссии Iт, уменьшить 
частотный диапазон А/ полосы пропускания усилителя и правильно 
выбрать режим работы фотоэлемента и измерительной схемы.

При использовании достаточно больших сопротивлений нагрузки 
Ян можно добиться выполнения условий

------« е / т или -------« Я н/ т. (4.39)

В этом случае тепловой шум нагрузки измерительной схемы пе
рестает влиять на пороговый поток и им можно пренебречь. Это опти
мальный режим работы фотоэлемента для измерения предельно ма
лых потоков излучения.

При комнатной температуре 2&77е я* 0,05 В. Если ток термоэлек
тронной эмиссии создает в нагрузке падение напряжения, значитель
но превышающее 0,05 В, то пороговый поток определяется только 
собственным шумом фотоэлемента:



При каком же сопротивлении нагрузки условия (4.39) выполня
ются и для определения Фп можно пользоваться формулой (4.40)? 
Для фотоэлемента с серебряно-кислородно-цезиевым фотокатодом 
при токе термоэлектронной эмиссии / т л ; 5 • Ю-12 А сопротивление 
нагрузки исходя из выражения (4.39) должно быть больше 1010 Ом. 
Величина сопротивления нагрузки ограничивает частотный диапазон 
усилительной схемы. Верхний предел частоты модуляции потока 
излучения определяется выражением

где СВ1 — входная емкость измерительной схемы, состоящая из меж- 
дуэлектродной емкости фотоэлемента и емкости подводящих про
водов.

При Свх =  50 пФ / тах <  если R H =  1010 Ом, то / тах <

0,3 Гц. Полученная частота модуляции потока излучения показы
вает, что оптимальный режим работы фотоэлемента, предназначенный 
для измерения предельно малых потоков излучения, осуществим прак
тически при немодулированном потоке излучения. С помощью изме
рительного фотоэлемента с малым током термоэлектронной эмиссии 
фотокатода и электрометрического усилителя постоянного тока или 
электрометра можно измерить постоянные потоки излучения величи
ной 10~14 — 10'1в лм.

Для большинства реальных задач требуется проводить измерение 
очень малых потоков излучения в широком частотном диапазоне. 
При измерении потока излучения, модулированного с частотами 
/та*— /min» сопротивление нагрузки не может превышать 3 • 109/ /тах. 
Если сопротивление нагрузки таково, что оба источника шумов со
здают сравнимые между собой шумы, то пороговый поток вычисляют 
по формуле (4.37).

При высоких частотах модуляции потока излучения сопротивление 
RH должно, уменьшаться и тепловой шум нагрузки измерительной 
схемы начинает играть все большую роль. Он становится преобладаю
щим при условии

¡ Я , « — -е
При этом собственным шумом фотоэлемента можно пренебречь.- 

Тогда с учетом формулы (4.35) пороговый поток излучения

Фп =  —  =  —  л /  i r ( l  + Н Г а ) А/■ • <4 4 1 >
s jj  sf  У  R h  \  R h  /

При комнатной температуре выражение (4.41) приобретает вид

Фп =  ——• л/ ~ • (1 +  А/ • (4.42)
у  «н \ Кн 1

При измерении импульсов излучения, у которых время нараста
ния фронта импульса составляет доли микросекунды, верхняя гра-



ница частотного диапазона усилительной схемы должна быть порядка 
107 Гц. Входное сопротивление при этом не может превышать 300 Ом. 
Пороговый поток излучения, подсчитанный по формуле (4.42), равен
1,6 • 10-4 лм, если принять А/ =  107 Гц, в/ =  200 мкА/лм и Яэкв =  
=  103 Ом. Пороговый поток оказывается очень высоким за счет тепло
вого шума нагрузки и усилителя. Поэтому в импульсном режиме 
быстродействующие фотоэлементы используют только в качестве 
приемников мощных сигналов излучения, регистрируемых непосред
ственно осциллографом без промежуточного усиления. Измерение 
малых потоков излучения в широком частотном диапазоне рациональ
но производить фотоэлектронным умножителем.

Г Л А В А  5

ФОТОЭЛЕКТРОННЫЕ УМНОЖИТЕЛИ

Ф о т о э л е к т р о н н ы е  у м н о ж и т е л и  (ФЭУ) — это 
электровакуумные приборы, в которых ток фотоэлектронной эмис
сии усиливается посредством вторичной электронной эмиссии (ГОСТ 
13820—68).

§ 5.1. Основные закономерности вторичной 
электронной эмиссии

Испускание электронов телом (эмиттером), обусловленное погло
щением энергии падающих на него первичных электронов, называет
ся в т о р и ч н о й  э л е к т р о н н о й  э м и с с и е й .  Испускае
мые электроны называются вторичными, их количество зависит от 
энергии и угла падения первичных электронов, а также свойств эмит- 
тирующего тела, его материала, плотности, структуры, состояния 
поверхности и температуры. Количественную оценку вторичной элек
тронной эмиссии производят с помощью коэффициента вторичной эмис
сии ст, представляющего собой отношение числа вторичных электро
нов щ, эмиттированных телом, к числу первичных электронов т ,  
падающих на него:

о =  «а/п! = / 2/ / х. (5.1)

Механизм вторичной электронной эмиссии подобно фотоэлектрон
ной эмиссии предполагает три физических процесса: 1) движение быст
рых первичных электронов и зарождение вторичных электронов; 2) 
движение медленных вторичных электронов внутри тела; 3) выход 
электронов, достигших поверхности, в вакуум, если их энергия пре
вышает высоту потенциального барьера. Два последних процесса не 
отличаются от аналогичных фотоэмиссионных процессов, первый же 
процесс имеет свои характерные особенности: эмиссия в данном слу
чае происходит за счет взаимодействия электронов тела с первичными 
электронами, а не с фотонами. Энергия первичных электронов нам
ного больше энергии фотонов.



В потоке вторичных электронов имеются три группы электронов: 
упруго отраженные первичные электроны пг, неупруго отраженные 
первичные электроны пч и истинно вторичные электроны п0 (рис. 5.1). 
Поэтому распределение вторичных электронов по энергиям имеет слож
ный вид (рис. 5.2) с двумя резко выраженными пиками. Острый уз
кий пик, совпадающий с энергией первичных электронов, соответ
ствует упруго отраженным первичным электронам. Истинные вто
ричные электроны дают широкий пик в области низких энергий; по-

Рис. 5.1. Схематическое изображение траекторий п е р 
вичных и вторичных электронов в эмиттере (толсты м и 
линиями обозначены траектории первичных элем ентов, 
тонкими линиями — траектории вторичных электронов, 
кружочками — места зарож дения вторичных эл ек т р о 

нов)
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Рис. 5.2. Распределение 
вторичных электронов 

по энергиям

ложение его сравнительно мало меняется для энергий первичных элек
тронов Ер>  100 200 эВ. Максимальное значение и ширина этого 
пика велики, так что его площадь составляет основную долю всей пло
щади, ограниченной кривой распределения, пропорциональной об
щему числу испускаемых электронов. Истинно вторичные электроны 
при Ер>  100 -4- 200 эВ обладают начальными энергиями, распреде
ленными в диапазоне 0 — 50 эВ с максимумом распределения в об
ласти 1—4 эВ, что в среднем больше энергии фотоэлектронов, вы
рываемых видимым или близким ультрафиолетовым излучением.

Электроны, испускаемые эмиттером с начальными энергиями, 
меньшими энергии первичных электронов, но большими 50 эВ, состав
ляют группу неупруго отраженных первичных электронов*. Они пред
ставляют собой главным образом первичные электроны, которые пос
ле потери части своей энергии снова попадают на поверхность эмит
тера и покидают ее. Неупруго отраженные первичные электроны об
ладают непрерывным широким энергетическим спектром, так как 
они выходят из эмиттера после многократных упругих и неупругих 
взаимодействий. Среди неупруго отраженных первичных электронов 
можно выделить электроны, отдавшие в результате взаимодействия 
эмиттеру одну или несколько характеристических порций энергии, 
затратив ее на возбуждение валентных электронов. Величина х ар ак 
теристических потерь не зависит от энергии первичных электронов,

* Нижняя граница значений энергии неупруго отраженных п ер в и ч н ы х  
электронов установлена условно для Ер>  100 эВ.



а определяется материалом эмиттера. Такие неупруго рассеянные 
первичные электроны дают на кривой энергетического распределения 
ряд малых пиков, расположенных на определенном расстоянии друг 
от друга вблизи максимума упруго отраженных первичных электронов.

Распределение вторичных электронов по углам вылета, так же как 
и для фотоэлектронов, описывается выражением (4.6).

Ток, образованный истинно вторичными, упруго и неупруго от
раженными первичными электронами, называется вторичным электрон
ным током. Полный коэффициент вторичной эмиссии

а  =  8 - f n  +  r ,

где ô =  пъ /n i  =  h  J l i  — коэффициент истинной вторичной эмиссии; 
т) =  «1) 1п\ =  1ц Их — коэффициент неупругого отражения первич

ных электронов; г  =  nTlnx =  ITIIi  — ко
эффициент упругого Отражения . пер
вичных электронов.

При энергиях первичных электронов 
порядка сотен и тысяч электронвольт 
г <  0,02 -т- 0,03, т| »  0,5. Поэтому для 
эффективных эмиттеров вторичных элек
тронов, у которых ômax «  10 -ь 30, 
различия в величинах б и а  незначи
тельны.

Основной характеристикой истинной 
вторичной эмиссии является зависимость 
коэффициента истинной вторичной эмис
сии 6 от энергии первичных электронов 
Ер\ для эффективных эмиттеров можно 
полагать, что ход зависимостей ô (Ер) 
и а(Ер) одинаков. Особенностью этой 

зависимости для всех исследованных материалов является наличие 
широкого пика.

Если построить зависимость ЦЕр) в относительных единицах, 
т. е. откладывать по оси ординат ô/ômax, а по оси абсцисс Ер/Ертах, 
то экспериментальные точки, полученные для различных материа
лов, расположатся примерно на одной универсальной кривой 
(рис. 5.3). Эту закономерность называют з а к о н о м  п о д о б и я  
для вторичной электронной эмиссии.

Наличие максимума на характеристике Ô(Ер) можно объяснить, 
рассмотрев поэтапно механизм вторичной электронной эмиссии. Ха
рактер движения быстрых первичных электронов в эмиттере мало 
зависит от свойств материала, так как первичные электроны передают 
свою энергию в основном связанным электронам, энергия возбужде
ния которых незначительно различается у металлов и полупроводни
ков. Траектория первичных электронов в твердом теле при энергиях 
Е р в несколько сотен электронвольт не прямолинейна, и связь полной 
длины их пробега L с глубиной проникновения х оказывается неодно
значной (см. рис. 5.1). Выражение для полной длины пробега L пер
вичного электрона в теле, полученное Виддингтоном на основе клас-

й/$пш

Рис. 5.3. Зависимость в 
относительных единицах 
коэффициента истинной 
вторичной эмиссии от 
энергии первичных элек
тронов (универсальная 

кривая)



сических представлений об электрон-электронных взаимодействиях, 
имеет вид

Е2
¿  =  — (5. 2) 20р 7

где D — универсальная постоянная; р — плотность материала.
Эмпирическая зависимость средней глубины Р , на которую про

никают в твердое тело первичные электроны с энергией Ер, получена 
Юнгом*

(5.3)

Здесь Л и п  — константы (п =  1,35).
Из формул (5.2) и (5.3) видно, что Ь и 7? уменьшаются при увели

чении р и возрастают при увеличении Ер.
Зарождение истинно вторичных электронов происходит неравно

мерно на пути движения первичных электронов. Наибольшее коли
чество истинно вторичных электронов образуется в конце пробега 
первичных электронов, где они растрачивают основную долю своей 
энергии. Так как первичные электроны движутся не прямолинейно, 
то конец их пробега может оказаться на любом расстоянии от поверх
ности эмиттера, как и область максимальной плотности возбужден
ных истинно вторичных электронов (см. рис. 5.1). Поэтому можно 
предположить, что при не очень высоких энергиях первичных эл ек 
тронов (Ерж 500 эВ) в пределах средней глубины проникновения 
первичных электронов в эмиттер в любом слое одинаковой толщины 
возбуждается одинаковое количество истинно вторичных электронов. 
Если принять распределение плотности генерации истинно вторичных 
электронов пъ (х, Ер) в слое толщиной Р  равномерным, то число внут
ренних истинно вторичных электронов в слое с1х можно определить 
из выражения

/г8 ( х ,£ р) =  - ^ - ^ - ,  (5.4)
Д Е к

где ДЕ — энергия, затрачиваемая в среднем на возбуждение одного 
истинно вторичного электрона.

Движение сравнительно медленных истинно вторичных электро
нов внутри эмиттера, как и для фотоэлектронов, зависит от свойств 
материала и механизма рассеяния энергии. Роль потенциального барь
ера при вторичной электронной эмиссии не столь значительна, как 
при фотоэлектронной эмиссии, поскольку начальные энергии истинно 
вторичных электронов в среднем превышают начальные энергии фото
электронов. Вероятность выхода медленных вторичных электронов 
может быть описана экспоненциальной функцией, аналогичной (4.10) 
для фотоэлектронов:

Р ( х ) = Р 0е~Х,‘е. (5.5)

* Значение Я  можно определить экспериментально методом прострела тон
ких пленок эмиттирующего материала пучком электронов.



Для определения числа эмиттируемых истинно вторичных электро
нов, приходящихся на один первичный электрон, необходимо взять 
интеграл от произведения сомножителей, определяемых выражения
ми (5.4) и (5.5):

л
8 =

^р 
Д Е

—хЦе
е ах —

Д Е R
,1

-RHt
) • (5.6)

Рис. 5.4. Зависимость 
коэффициента вторичной 
электронной эмиссии от 
энергии первичных элек
тронов для эчиттеров 
МбО (/^ 0,03 мкм) ■ и 
для эмиттеров с отрица
тельным электронным 
сродством: ОаР(Сз) (/е яг 
« 0 ,2  мкм) и — 0)

(1е ж 5 — 10 мкм)

Из выражения (5.6) следует, что зави
симость б(Ер) проходит через максимум 
при таком значении энергии первичных 
электронов, при котором R(Ep) «  1е. 
Действительно, при малых энергиях Ер, 
когда первичные электроны проникают в 
твердое тело на небольшие глубины, сред
няя глубина зарождения истинно вторич
ных электронов R меньше эффективной 
глубины их выхода 1е. Тогда определя
ющее влияние на изменение б с ростом Ер 
оказывает увеличение общего числа внут
ренних истинно вторичных электронов, 
способных покинуть эмиттер, и коэффи
циент истинной вторичной электронной 
эмиссии возрастает. При больших энерги
ях Ер величина R >  1е и превалирующую 
роль в изменении б с ростом Ер начинает 
играть убывание вероятности выхода внут

ренних истинно вторичных электронов, что и обусловливает сниже
ние коэффициента истинной вторичной электронной эмиссии. 
Поэтому чем больше глубина выхода 1е, тем при более высоких 
энергиях первичных электронов наблюдается максимальное зна
чение коэффициента истинной вторичной эмиссии бшах (рис. 5.4).

В соответствии с выражением (5.3) средняя глубина проникнове
ния первичных электронов при одних и тех же значениях Ер умень
шается при увеличении плотности материала. Поэтому для материа
лов примерно с одинаковыми эффективными глубинами выхода и раз
личными плотностями наибольшее значение коэффициента вторичной 
эмиссии наблюдается у более плотного материала и при больших 
энергиях первичных электронов, чем у менее плотного. Так, напри
мер, для калия р =  0,86 г/см3, отах =  0,53 при Ер «  170 эВ, для пла
тины р = 2 1 ,4  г/см3, а тах =  1,8 при Ер =  850 эВ.

Коэффициент истинно вторичной эмиссии возрастает при увели
чении угла падения б первичных электронов, отсчитываемого от нор
мали к поверхности. Эта закономерность объясняется уменьшением 
средней глубины проникновения R и увеличением плотности возбуж
дения вторичных электронов в пределах зоны их выхода. Зависимость 
б от угла падения 0 первичных электронов описывается приближен
ной эмпирической формулой

In 8 «  In В — ч cos 0,



где В и у — константы при заданной энергии Ер, зависящие от ма
териала эмиттера.

Вторичная электронная эмиссия — явление практически безы
нерционное.

§ 5.2. Эффективные эмиттеры вторичных электронов

К эффективным эмиттерам вторичных электронов относят материа
лы, обладающие достаточно высокими, стабильными во времени и 
устойчивыми к электронной бомбардировке коэффициентами вторич
ной эмиссии. Чистые металлы характеризуются низким коэффициен
том вторичной эмиссии из-за малой эффективной глубины выхода 
(1е яй 2 —5 нм) вторичных электронов вследствие рассеяния своей 
энергии при взаимодействии с электронами проводимости. Эффектив
ными эмиттерами вторичных электронов являются полупроводники, 
обладающие в основном теми же свойствами, что и эффективные фото- 
эмиссионные материалы (см. § 4.5). Однако количество эффективных 
вторично-эмиссионных эмиттеров больше, чем фотоэмиттеров, так как 
в качестве вторичных эмиттеров могут использоваться материалы, 
энергетическая структура которых удовлетворяет условию х <  Е е 
при более широкой запрещенной зоне по сравнению с фотоэмитте
рами, поскольку энергия первичных электронов больше энергии фо
тонов.' Это позволяет изготовлять эффективные эмиттеры вторичных 
электронов из диэлектриков. Кроме того, материалы с низким пока
зателем оптического поглощения также используют для получения 
эффективных вторичных эмиттеров. Наиболее высокие коэффициенты 
вторичной эмиссии наблюдаются у эмиттеров с отрицательным элек
тронным сродством. При их изготовлении используют материалы с 
более широкой запрещенной зоной, чем для фотоэмиттеров. Поэтому 
требования к сверхвысокому вакууму и чистоте поверхности в про
цессе изготовления эмиттеров вторичных электронов менее критичны 
в сравнении с фотоэмиттерами, так как расширяется допуск на сниже
ние термоэлектронной работы выхода.

Основные требования, предъявляемые к эмиттерам вторичных элек
тронов, используемых в ФЭУ, следующие:

1) коэффициент вторичной эмиссии эмиттера должен быть возмож
но большим при сравнительно малых энергиях первичных электро
нов (60—100 эВ); в этом случае можно достичь больших усилений 
при малом числе динодов и низком напряжении питания; особенно 
высокий коэффициент усиления желательно получить на первом эмит
тере для обеспечения высокого отношения сигнал/шум;

2) коэффициент вторичной эмиссии должен быть стабильным в ра
бочем режиме;

3) эмиттер не должен обладать фотоэлектронной и термоэлектрон
ной эмиссиями, создающими дополнительный шум;

4) изготовление эмиттеров должно быть простым и не влиять на 
процесс изготовления фотокатода;

5) эмиттеры должны иметь достаточно хброшую проводимость.
Возможны два варианта построения эффективных эмиттеров: на



отражение (вторичные электроны эмиттируются навстречу первич 
ным) и т а  прострел» (первичные электроны бомбардируют одну сто
рону тонкопленочного эмиттера, вторичные — вылетают с другой). 
В серийных ФЭУ эффективные эмиттеры работают на отражение. 
Их можно подразделить на пленочные (большинство фотокатодов), 
сплавные и эмиттеры с отрицательным электронным сродством.

Классическим пленочным эффективным эмиттером, широко ис
пользуемым в промышленных ФЭУ, является сурьмяно-цезиевый 
эмиттер на никелевой подложке. Кроме Св^Ь имеются двух- и много
щелочные эмиттеры. Обычно слой сурьмы толщиной 40—50 нм наносят 
на подложки до сборки ФЭУ. Обработку эмиттера и такого же фото
катода щелочными металлами производят одновременно. Коэффи
циенты вторичной эмиссии при энергии первичных электронов 100 эЕ 
равны: для эмиттеров СэзБЬ о «  4,5, для эмиттеров Ыа2К5Ь (Се) ст «  
«  7. Существенными недостатками этих эмиттеров являются их фото
чувствительность и малая допустимая токовая нагрузка, которая дл* 
сурьмяно-цезиевого эмиттера составляет 0,1—1 мкА/сма. Эмиттеры 
из теллурида цезия не чувствительны в видимой части спектра и пс 
величине коэффициента вторичной электронной эмиссии не уступают 
эмиттерам СЭзЭЬ. Преимуществом пленочных эмиттеров является до
статочно высокий коэффициент вторичной эмиссии при Ер «  100 эВ

Из сплавных эмиттеров наибольшее распространение получил* 
двух- и трехкомпонентные сплавы, на поверхности которых при обра 
ботке образуются слои окиси магния или бериллия. Эти сплавы со 
стоят из активного легкого компонента (А^ или Ве), содержание ко 
торого составляет 1—3%, и компонента, являющегося основой спла 
ва (медь, алюминий, серебро, никель или сплав меди с алюминием) 
Д ля получения высоких коэффициентов вторичной электронной эмис 
сии все сплавные эмиттеры должны пройти активирование — про 
грев в окислительной среде, причем режимы активирования, зави 
сящие от состава сплава, подбирают экспериментально. В процесс« 
активирования активный компонент сплава диффундирует на поверх 
ность эмиттера и окисляется. Образованная на поверхности пленк; 
окисла толщиной 100 нм имеет коэффициент вторичной эмиссии ст» ‘ 
при энергии первичных электронов 100 эВ. Преимуществами сплав 
ных эмиттеров по сравнению с пленочными являются стабильност] 
параметров при токовых нагрузках 5 мкА/см2 и более, большая термо 
стойкость, отсутствие фоточувствительности, возможность активи 
рования вне прибора.

Эмиттеры вторичных электронов с отрицательным электронныг 
сродством разрабатывают преимущественно на основе фосфида гал 
лия и кремния. Первым материалом для эффективного эмиттера ] 
ФЭУ был йаР , активированный Сэ. Коэффициент вторичной элек 
тронной эмиссии этого эмиттера равен 5—7 при Ер =  100 эВ и линей 
но возрастает с увеличением Ер до тех пор, пока глубина проникно 
вения первичных электронов не превысит глубину выхода вторичны: 
электронов (см. рис. 5.4). Глубина выхода вторичных электронов и 
эмиттера с отрицательным электронным сродством на основе ещ 
больше, чем в эмиттере йаР (Сб). Поэтому из этих материалов могу



быть изготовлены достаточно толстые (3—10 мкм дляБх) пленочные 
эмиттеры, работающие «на прострел» практически без сквозного про
хода первичных электронов.

Вследствие большого времени жизни термализовавшихся электро
нов, которые обеспечивают очень высокие коэффициенты вторичной 
эмиссии эмиттеров с отрицательным электронным сродством, время 
выхода вторичных электронов увеличивается до 10~9—10-7 с.

§ 5.3. Принципы работы и устройства фотоэлектронных 
умножителей. Конструкции их узлов

В фотоэлектронном умножителе сочетается фотоэлемент с усили
тельной системой, действие которой основано на явлении вторичной 
электронной эмиссии.

Фотоэлектронный умножитель состоит из входной (катодной) ка
меры (рис. 5.5), которая образуется поверхностями фотокатода К ,  
фокусирующих электродов и диафрагмы Э, первого динода Д 1 — 
эмиттера вторичных электронов; умножительной динодной системы, 
состоящей из совокупности эмиттеров вторичных электронов — дино- 
дов Д,  анода А и дополнительных электродов. Перечисленные эле
менты размещаются в вакуумном объеме. Поток излучения поглоща
ется фотокатодом. Эмиттируемые фотоэлектроны пк ускоряются и 
фокусируются на первый динод Д 1 электростатическим полем, созда
ваемым электродами катодной камеры, имеющими необходимые кон
фигурации и распределение потенциалов. Количество фотоэлектро
нов, которые удается сфокусировать на первый динод, равно пку к, 
где у к — эффективность сбора фотоэлектронов на первый динод, 
представляющая собой отношение числа фотоэлектронов, достигших 
первого динода, к числу фотоэлектронов, вылетевших с фотокатода. 
При бомбардировке фотоэлектронами первого динода возникают вто
ричные электроны, которые ускоряются полем в направлении второго 
динода и выбивают из него вторичные электроны. Аналогичные про
цессы повторяются на последующих динодах. Количество электро
нов, попадающих на анод, и анодный ток соответственно равны:

т

«а =  .» о.Тг -  с т 7т  =  «кТк П  <**Тг =  «кТкМ. (5.7)¿=1

где
^а ^кТк^> 

у г — эффективность
каскада усиления, равная 
отношению числа электро
дов, достигающих (» +  1) 
динод, к числу электронов, 
эмиттированных 1-м дино- 
дом; а г — коэффициент вто
ричной эмиссии ¿-го дино-

Рис. 5.5. П ринципиальная схема Ф Э У  с 
делителем напряжения



да; ^ ¡о г — коэффициент усиления ¿-го каскада; М  — коэффи
циент усиления ФЭУ по току; т — число динодов.

Если предположить, что коэффициенты усиления всех динодов 
одинаковы, т. е. а г =  о 2 =  ... =  о и ук — ••• —Ут< то

где S/a — анодная чувствительность ФЭУ; S] — чувствительность 
фотокатода ФЭУ.

Величины М  и sj зависят от коэффициента вторичной эмиссии 
каждого динода, межкаскадного напряжения и эффективностей сбо
ра каскадов усиления. В реальных ФЭУ часть потока электронов в 
процессе умножения рассеивается. Расчеты и экспериментальные ис
следования показывают, что значения у ; лежат1в пределах 0,7—0,95.

Конструкция каждого типа ФЭУ и отдельных его узлов должна 
обеспечивать требуемое усиление, оптимальные условия попадания 
излучения на фотокатод, высокую эффективность сбора фотоэлектро
нов на первый динод и вторичных электронов на каждый последующий 
динод, малые разбросы времен пролета электронов, определяющие 
быстродействие ФЭУ, линейность световых характеристик. Рассмот
рим некоторые наиболее распространенные конструкции входных 
камер и динодных систем.

Входные камеры. Фотокатод во входной камере ФЭУ в зависимо
сти от его назначения может быть полупрозрачным с торцевым входом 
и массивным с боковым входом-Для регистрации узких пучков излу
чения используют ФЭУ с малой площадью фотокатода, для регистра
ции рассеянного потока излучения оптимальным является торцевой 
оптической вход с большой площадью фотокатода, диаметр которого 
может достигать 250 мм и более. Однако наибольшее использование 
получили ФЭУ с диаметрами фотокатодов 10^-50 мм.

Сбор и фокусировка фотоэлектронов на первый динод осуществ
ляются с помощью электронно-оптической системы входных камер. 
Примеры конструкций некоторых из них приведены на рис. 5.6. Для 
камеры, конструкция которой приведена на рис. 5. 6, а, установлено 
соотношение D/h = 1 , 1  обеспечивающее наилучшую фокусировку 
фотоэлектронов и сжатие пучка в 10 раз (Djd. — 10, где d — сечение 
пучка электронов в плоскости диафрагмы). У большинства серийно 
выпускаемых ФЭУ с такими камерами D K = 0 ,8D-

Рассмотренная конструкция входной камеры характеризуется до
статочно большим разбросом времен пролета фотоэлектронов, выле
тающих из различных точек фотокатода, до первого динода. Равен
ство времен пролета электронов (изохронность траекторий) является 
основным требованием, предъявляемым к быстродействующим ФЭУ. 
Отсутствие изохронности траекторий объясняется разностью длин 
пробега центральных и периферийных электронов, малой величиной 
и неравномерным распределением напряженности электрического 
поля у фотокатода и разбросом электронов по начальным скоростям 
и углам вылета. Эти недостатки сводятся до минимума на входных

М =  о",

/ а =  1кот =  1JA и sIt =  s I kM ,

(5.8)

(5.9)



камерах со сферическим фотокатодом и ускоряющими электродами, 
за счет чего удается получить электрическое поле, близкое к сфери
чески симметричному с высоким и равномерным градиентом потен
циала вдоль поверхности фотокатода (рис. 5.6, б).

Входная камера ФЭУ с боковым оптическим входом и массивным 
фотокатодом, нанесенным на металлическую подложку, как правило, 
повторяет конструкцию каскада умножительной системы (рис. 5.6, в). 
Сетка, помещенная перед фотокатодом, экранирует прикатодную об
ласть от потенциала внутренней поверхности оболочки ФЭУ.

а)

Рис. 5.6. Конструкции входных камер ФЭУ:
а — ФЭУ-27 -  ФЭУ-29; ФЭУ-37; ФЭУ-39; ФЭУ-51; б — ФЭУ-36; в -Ф Э У -1 7  ( К - 

фотокатод; Э — электроды; Д, ,  Д 2 — диноды)

Динодные системы. Динодные системы должны обеспечивать тре
буемое усиление, линейность световых характеристик, обладать вы
сокой эффективностью и быстродействием. Их можно классифициро
вать по способу управления движением электронов с динода на динод. 
Управление осуществляется с помощью электростатических полей, 
электростатических и магнитных полей, высокочастотных электри
ческих и магнитных полей■ Наибольшее распространение получили 
динодные системы с электростатическими полями главным образом 
благодаря простоте в эксплуатации. Конструкции этих систем весьма 
разнообразны, однако с учетом основных особенностей их можно 
подразделить на следующие две группы: системы на дискретных ди- 
нодах и системы на распределенных динодах. В свою очередь среди 
систем на дискретных динодах различают системы с электростати
ческой фокусировкой электронных пучков и системы сквозного типа 
(жалюзийная, пленки «на прострел»).

С и с т е м ы  н а  д и с к р е т н ы х  д и н о д а х  с э л е к 
т р о с т а т и ч е с к о й  ф о к у с и р о в к о й  э л е к т р о н н ы х  
п у ч к о в .  Эти системы имеют разнообразные формы динодов. Наи
более часто встречаются коробчатые, ковшеобразные и торовидные 
диноды. Конфигурация динодов создает фокусирующее электроста
тическое поле в области пролета электронов (рис. 5.7).



Умножительная система с коробчатыми динодами схематически 
изображена на рис. 5.7, а, б. Диноды представляют собой четвертую 
часть поверхности цилиндра, закрытую с торцов крышками. Входная 
сторона динода снабжается сеткой с высокой проницаемостью для 
экранирования действия тормозящего поля предыдущего динода 
(см. рис. 5.7, а) или козырьковыми экранами (см. рис. 5.7, б), устра
няющими также обратные оптические и ионные связи. Основными

Рис. 5.7. Умножительные системы с электростатической 
фокусировкой электронных пучков: 

а г б — с коробчатыми динодами; в — с ковшеобразными динодами 
и дополнительным ускоряющим электродом в виде штыря (цифра
ми обозначены потенциалы динодов и электродов); г — с компен
сацией разброса времен пролета вторичных электронов; д — с то-

преимуществами коробчатой динодной системы являются компакт
ность, малогабаритность, жесткость формы, высокая эффективность 
каскада ( ~  95%). Малая напряженность электрического поля у по
верхности динода этой системы обусловливает плохое временное раз
решение ФЭУ и нелинейность световой характеристики при относи
тельно небольших анодных токах.

Умножительные системы с ковшеобразными динодами обеспечи
вают лучшую форму фокусирующего поля и большую напряженность 
поля у поверхности динода, чем системы с коробчатыми динодами. 
Для улучшения временного разрешения ФЭУ в умложительную си
стему с ковшеобразными динодами часто вводят дополнительные уско
ряющие электроды, обычно закороченные с одним из следующих ди
нодов (рис. 5.7, в). Более усовершенствованной является система с 
компенсацией разброса времен пролета вторичных электронов

О

ровидными динодами



(рис. 5.7, г).  Высокий градиент потенциала у поверхности динода Д 1 
создается сеткой, находящейся под потенциалом динода Д ;+2 . Соот
ветствующий выбор угла между динодами и сетками позволяет обеспе
чить компенсацию временного разброса на участке между сетками 
обратным по знаку разбросом на участках между сетками и динодами. 
Разность времен пролета по траекториям 1 и 3 не превышает 0,2 не.

Торовидные системы представляют собой поверхности вращения 
ковшеобразных динодов (рис. 5.7, д). Они используются в ФЭУ с
большими размерами фотокатодов, так как __________________  _
позволяют удвоить диаметр входного отвер- у  у  / Т
стия и тем самым обеспечить сбор фотоэлект- /  /  /
ронов с больших площадей. Преимуществом J 7
торовидных систем перед системами с короб- С
чатыми и ковшеобразными динодами являет- \  4(1 N— — 1
ся также большая рабочая поверхность \  \ 
динодов, позволяющая получать большие рис 5 g. У м нож итель- 
выходные токи. Кроме того, замкнутая систе- ная система с ж алю зий- 
ма динодов исключает попадание электронов ными динодами
на изоляторы, стекло и крепежные детали.

С и с т е м ы  на  д и с к р е т н ы х  д и н о д а х  с к в о з 
н о г о  т и п а .  Динодами сквозного типа являются жалюзи, сетки, 
пленки «на прострел». Траектории вторичных электронов у всех ди
нодов сквозного типа пересекают виртуальную плоскость динода. 
Сеточные динодные системы не используются вследствие низкой эф
фективности. Широкое распространение получил пока только один 
вид умножительных систем сквозного типа —  системы с жалюзийны- 
ми динодами. Динод состоит из наклонных полосок — лопастей ж а
люзи, являющихся эмиттерами вторичных электронов, и прозрачной 
сетки, находящейся под тем же потенциалом (рис. 5.8). Сетка экра
нирует жалюзи от действия тормозящего поля предыдущего динода, 
обеспечивая попадание вторичных электронов на лопасти следующего 
динода. Такая умножительная система не требует специальной фоку
сировки электронных пучков в пространстве между соседними эмит
терами. Поэтому ФЭУ с жалюзийными динодными системами мало
чувствительны к влиянию внешних магнитных полей. Большая ра
бочая площадь динодов позволяет работать при больших токовых на
грузках. Недостатком жалюзийной системы является возможность 
пролета электронов через динод без умножения, что снижает эффек
тивность динода и ухудшает временное разрешение ФЭУ.

С и с т е м ы  н а  р а с п р е д е л е н н ы х  д и н о д а х .  С у 
ществуют три разновидности умножительных систем на распределен
ных динодах: пластинчатые, щелевые, в которых умножение потока 
электронов происходит между двумя пластинчатыми распределенны
ми динодами, расположенными параллельно на небольшом расстоя
нии друг от друга, и канальные (трубчатые). Канальные умножитель- 
ные системы в простейшем случае представляют собой трубку, кон
структивным параметром которой является калибр К, равный отно
шению длины трубки I к ее внутреннему диаметру d (рис. 5.9, а). Обыч
но величина калибра трубки лежит в пределах 50— 100. Трубку из



готовляют из материала, обладающего необходимыми величинами 
электрического сопротивления и коэффициента вторичной электрон
ной эмиссии, например высокосвинцового стекла, у которого после 
термообработки в водороде образуется слой окиси свинца с =  107 -£• 
-г- Ю8 Ом, о «  3,5 4,5 при Ер =  300 эВ. При подаче напряжения 
около 2,5 кВ на концы трубки в слое канала возникнет ток, создаю
щий падение напряжения вдоль канала. Распределенный вдоль ка
нала потенциал создает внутри него однородное поле. Вторичные 
электроны, выбитые из внутренней стенки канала у входа трубки, 
под действием электростатического поля ускоряются и ударяются о 
стенку канала в области более высокого потенциала. Коэффициент 
усиления М трубки зависит от ее калибра К, приложенного к ней на
пряжения Цк, вторично-эмиссионных свойств рабочей поверхности 
канала трубки. Для прямой трубки

где а — коэффициент пропорциональности между коэффициентом 
вторичной электронной эмиссии материала канала и энергией бом
бардирующих электронов, В-1; ио — эквивалентная разность потен
циалов, определяющая начальную энергию вторичных электронов.

Коэффициент усиления при калибре трубки /С  л? 50 и рабочем на
пряжении и к — 1,5 ч- 2 кВ может достигать 105— 106. Для обеспе
чения линейности световой характеристики выходной ток сигнала не 
должен превышать десятой доли тока, протекающего в стенках кана
ла. Значение тока в стенках канала ограничено возможным разогре
вом и разрушением эмиссионного слоя. Поэтому канальные умножи- 
тельные системы являются слаботочными. У канальных умножите
лей эффективность сбора вторичных электронов мала, так как часть 
потока вторичных электронов за счет распределения по углам вылета 
попадает в тормозящее поле и не участвует в процессе умножения. 
В канальных системах из-за отсутствия фокусировки наблюдается 
значительно большая неоднородность траекторий электронов, чем в 
дискретных системах. Однако это не приводит к значительному раз
бросу времен пролета электронов за счет малых размеров канала и

I

б

Рис. 5.9. Умнож ительные системы на распределенных 
динодах:

а  —  прямая трубка; б  — спиральная трубка



абсолютная величина разброса может быть существенно меньше, чем 
в системах на дискретных динодах. Недостатками прямых трубок яв- 

 ̂ ляются оптическая и ионная обратные связи. Поэтому трубку изги
бают или придают ей форму спирали (рис. 5/9, б).

Преимуществами канальных систем являются простота конструк
ции, малогабаритность, отсутствие внешнего делителя напряжения. 
Конструктивной модификацией канальных систем являются сотовые 
структуры, состоящие из большого чис
ла каналов диаметром в несколько де
сятков микрометров, так называемые 
микроканальные пластины (МКП).
А н о д  в соответствии с ГОСТ 20526—
75 относится к динодной системе. Кон
струкция анода должна обеспечивать 
линейность световой характеристики, 
быстродействие ФЭУ и возможность 
правильного согласования с последую
щей электрической цепью. Анод в сис
темах на дискретных динодах чаще 
всего выполняют в виде сетки, располо
женной спереди и вблизи последнего ди- 
нода (рефлексный анод). Электроны с предпоследнего динода ускоря
ются анодом-сеткой и, умножаясь на последнем диноде, собираются 
на анод. Подобная конструкция выходного каскада создает высокую 
напряженность поля у последнего динода, величина которой опре
деляет предел линейности световой характеристики. Недостатком 
этой системы является возможность перехвата части электронов 
с  предпоследнего динода анодом, в результате чего эффективность 
усиления последнего каскада уменьшается. Кроме того, вокруг ано- 
да-сетки возникают колебания электронов, ухудшающие временное 
разрешение.

В умножительных системах с прямым сбором электронов (ФЭУ-35, 
ФЭУ-27) массивный -анод является последним электродом динодной 
системы. В умножительйых системах на распределенных динодах 
анод обычно выполнен в виде пластины или штыря.

С и с т е м ы  с п о л у п р о в о д н и к о в ы м и  у м н о ж а 
ю щ и м и  э л е м е н т а м и .  Их принцип действия основан на яв
лении ионизации атомов полупроводника при бомбардировке его элек
тронами больших энергий. Если фотоэлектроны 1, ускоренные до энер
гий 10 кэВ, бомбардируют полупроводниковую структуру 2 с р-п- 
переходом 3, на которую подано обратное напряжение £/с, то генири- 
рованные пары свободных носителей заряда разделяются полем р-п- 
перехода и создают ток / а во внешней цепи (рис. 5.10). ФЭУ, в которых 
используются полупроводниковые умножающие элементы с р-п -пе
реходом, называют г и б р и д н ы м и .  Коэффициент усиления таких 
ФЭУ определяют на основании измерений тока / а в рабочем режиме, 
темнового тока ¡ г и тока фотокатода / к:

/*

Рис. 5.10. Принципиальная 
схема гибридного Ф Э У  с 

источниками питания



Коэффициент усиления гибридного ФЭУ с кремниевым диодом со
ставляет 103, применение транзисторных структур позволяет достиг
нуть коэффициента усиления порядка 106.

Преимуществами гибридных ФЭУ по сравнению с ФЭУ на вторич
но-эмиссионных динодных системах являются возможность получе
ния больших выходных токов (в стационарном режиме до 0,5 А, в 
импульсном —  до 20 А и более), быстродействие (длительность фрон
та выходных импульсов до 0,5 не), малые габариты, возможность 
построения многоканальных систем небольших объемов, устойчивость 
параметров усиления к воздействию магнитных полей.

К недостаткам гибридных ФЭУ следует отнести высокие напря
жения питания, сложности создания необходимых полупроводнико
вых структур, сравнительно небольшие коэффициенты усиления.

§ 5.4. Основные параметры и характеристики фотоэлектронных 
умножителей

Параметры и характеристики фотоэлектронных умножителей опре
деляют область применения этих приборов. Классификация парамет
ров ФЭУ может быть проведена на основе рассмотрения характера 
регистрируемых сигналов. Так, например, параметры и характеристи
ки ФЭУ, определяемые при облучении фотокатода умножителя по
стоянными потоками излучения, называются с т а т и ч е с к и м и .  
При работе с модулированными сигналами необходимо знать частот
ные характеристики ФЭУ. И м п у л ь с н ы е  п а р а м е т р ы  ФЭУ 
характеризуют способность умножителя регистрировать импульсные 
сигналы излучения.

Статические параметры и характеристики ФЭУ. В ФУЭ применя
ются такие же фотокатоды, как и в фотоэлементах. Поэтому спек
тральные характеристики ФЭУ, интегральные и монохроматические 
чувствительности их фотокатодов соответствуют аналогичным харак

теристикам и параметрам фотоэлементов 
с подобными типами фотокатодов. Элек
тронно-оптическим параметром входной 
камеры является эффективность сбора 
фотоэлектронов на первый динод. Зави
симость эффективности сбора фотоэлек
тронов от места засветки фотокатода 
световым зондом характеризует равно
мерность сбора.

Основным параметром динодной си
стемы является коэффициент усиления 
фотоэлектронного умножителя по току 
М , который зависит от числа динодов 
и их коэффициентов вторичной эмиссии, 
эффективности каскада усиления, на
пряжения питания и  о и его распределе
ния между каскадами. Типичные зависи
мости М(Уо) для ФЭУ с электростати-
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Рис. 5.11. Зависимости к о 
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ры вторичных электронов; 2 — 
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ческой фокусировкой с сурьмяно-цезиевыми и сплавными эмит
терами представлены на рис. 5.11. С повышением напряжения 
питания увеличиваются коэффициенты вторичной эмиссии динодов и 
коэффициент усиления ФЭУ возрастает по степенному закону (5.8). 
Наклон характеристик определяется числом каскадов динодной си
стемы и вторично-эмиссионными свойствами динодов. Такой же вид 
будут иметь и зависимости sja (U) (5.9).

Обычно коэффициент усиления ФЭУ при 
выбранном режиме питания определяют с 
помощью измерения анодной S/a и фотокатод- 
ной S/k чувствительностей:

М — s. /s ./а 'к*
В паспортах на ФЭУ указываются напря

жения между фотокатодом и анодом, соот
ветствующие фиксированным значениям 
анодных чувствительностей: 1; 3; 10; 30; 100;
300; 1000 ... А/лм. Анодную чувствительность 
измеряют при световых потоках Ю-4— 10_8лм, 
при которых анодные токи не превышают 
предельно допустимых значений и сохраня
ется линейность световой характеристики.

Анодную чувствительность ФЭУ измеря
ют при освещении всей рабочей площади 
фото катода. При последовательном освещении 
различных точек фотокатода узким световым пучком выявляется 
неравномерность анодной чувствительности по площади фотокатода. 
Такая характеристика называется зонной (рис. 5.12). Изменение 
чувствительности ФЭУ от точки к точке фотокатода обусловлено в 
основном собственной неравномерностью его чувствительности и 
характером сбора фотоэлектронов в динодную систему.

С в е т о в ы е  ( э н е р г е т и ч е с к и е )  х а р а к т е р и с т и -  
к и ФЭУ для двух значений напряжения питания представлены на 
рис. 5.13. При малых потоках излучения световые характеристики 
линейны. Для больших потоков (высокие плотности тока) наблюдает
ся отклонение от линейности в основном вследствие снижения коэф
фициента вторичной эмиссии за счет утомления динодов и образова
ния пространственного заряда. При импульсном освещении фотока
тода линейность характеристики сохраняется при больших значениях 
световых сигналов.

А н о д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ФЭУ определяют зави
симость анодного тока от напряжения между последним динодом и 
анодом при постоянных каскадных напряжениях и облучении фото
катода (рис. 5.14). Они имеют начальный восходящий участок, соот 
ветствующий режиму пространственного заряда между последним ди
нодом и анодом. При увеличении анодного напряжения анодный ток 
достигает насыщения. При выборе величины анодного напряжения 
следует учитывать, что в рабочем режиме в цепь анода включена на
грузка и анодное напряжение изменяется при изменении выходного

Рис. 5.12. Зонная ха
рактеристика Ф Э У , 
измеренная п о ди а

метру ф отокатода .



тока. Поэтому анодное напряжение необходимо выбирать таким, что
бы колебания его в рабочем режиме не выводили характеристику на 
участок пространственного заряда.

Импульсные параметры ФЭУ. Фотоэлектронный умножитель, пред
назначенный для работы в сцинтилляционном счетчике, должен пре
образовывать короткие (10-9— 10"5 с) следующие друг за другом све
товые вспышки малой интенсивности, полученные от сцинтиллятора 
(вещества, высвечивающегося при поглощении быстрых заряженных

0,5 1,0 1,5 Ф,лм*Ю
Рис. 5.13. Световые харак
теристики Ф ЭУ для двух 
значений напряжения пита

ния

Рис. 5.14 Анодные характе
ристики ФЭУ для двух зна

чений потока излучения

частиц), в пропорциональные электрические сигналы. Сцинтилляцион- 
ные счетчики измеряют числа и амплитуды вспышек, интервалы вре
мени между отдельными вспышками. Интенсивность вспышки в сцин
тилляторе пропорциональна энергии частиц, а число вспышек — ко
личеству поглощенных частиц.

Качество ФЭУ, используемых в сцинтилляционных счетчиках, 
оценивают в основном по трем параметрам: ^ э н е р г е т и ч е с к о 
м у  и а м п л и т у д н о м у  р а з р е ш е н и ю ;  2) э н е р г е 
т и ч е с к о м у  э к в и в а л е н т у  с о б с т в е н н ы х  ш у м о в ;  
2 ) в р е м е н н о м у  р а з р е ш е н и ю .

Энергетическое разрешение фотоэлектронного умножителя — 
это способность системы сцинтиллятор — ФЭУ различать близкие 
по энергии фотоны гамма-излучения. Способность фотоэлектронного 
умножителя различать близкие по интенсивности световые импульсы 
характеризуется «собственным амплитудным разрешением фотоэлек
тронного умножителя-» (ГОСТ 20526—75).

Величина выходных импульсов ФЭУ подвержена флуктуациям и 
при облучении сцинтиллятора моноэнергетическими частицами из-за 
дискретной природы физических процессов в сцинтилляторе и ФЭУ. 
Результирующее энергетическое или амплитудное разрешение опре
деляется разбросом выходных импульсов, представленным спектром 
амплитуд импульсов, вид которых хорошо описывается распределе
нием Гаусса (рис. 5.15). Амплитудное разрешение Яфэу определяют 
как отношение полуширины Д кривой распределения амплитуды им
пульсов к амплитуде А , соответствующей максимуму данной кривой 
распределения:

Я ФЭУ =  - А - . Ю0.
А



Если пренебречь флуктуациями, вносимыми сцинтиллятором, то 
для оценки амплитудного разрешения ФЭУ (в процентах) можно вос
пользоваться формулой

Яф эу= 2 3 6  Г— — !--------

Здесь o i j — коэффициент вторичной электронной эмиссии первогб 
динода; Ыф— среднее число фотонов в сцинтилляторе; уФ — коэф
фициент сбора фотонов на фотокатод; Y —  квантовый выход фотока
тода; Yk — эффективность сбора 
фотоэлектронов на первый динод.

Из приведенной формулы сле
дует, что для снижения 7?фэу не
обходимо повышать квантовый вы
ход фото катода, эффективность 
сбора фотоэлектронов на первый 
динод и коэффициент вторичной 
эмиссии первого динода.

Собственное амплитудное раз
решение ФЭУ можно измерять с 
помощью равнояркостных вспышек 
от импульсного источника света.
Однако обычно измеряют энергетическое разрешение ФЭУ. При этом 
в качестве источника вспышек используют спектрометрический кри
сталл иодистого натрия, активированного таллием, облучаемый ис
точником Cs137 с энергией гамма-излучения 661 кэВ.

Поскольку происходящие в кристалле и ФЭУ процессы незави
симы, энергетическое разрешение системы кристалл — ФЭУ

R =  У  Кфэу +  ^ сц .

где Reu. — собственное амплитудное разрешение кристалла (сцинтил
лятора).

Наилучшее энергетическое разрешение сцинтилляционного счет
чика с ФЭУ-29 и отобранным кристаллом Nal(Tl) находится в преде
лах 8,2—9% при R<t>9 y =  4,3-г- 6% . Увеличение коэффициента вто
ричной эмиссии первого динода приводит к улучшению амплитудного 
разрешения ФЭУ. Так, при ах «  50 Яфэу 3,7% .

Импульс от слабой световой вспышки (частицы с малой энергией) 
может быть не зарегистрирован на фоне собственных шумов ФЭУ. 
Для оценки пороговой чувствительности сцинтилляционных счетчи
ков вводят параметр — э н е р г е т и ч е с к и й  э к в и в а л е н т  
с о б с т в е н н ы х  ш у м о в  ФЭУ, который находят по энергии 
гамма-излучения, вызйвающей в системе сцинтиллятор —  ф Э У  
импульсы с амплитудой, определяемой по уровню собственных шумов. 
Поэтому в сцинтилляционных счетчиках для исследования излучений 
низких энергий целесообразно использовать ФЭУ с минимальным 
уровнем собственных шумов.

10 20 30 А 40 А, В

Рис. 5 .15. Дифференциальное рас
пределение выходных им пульсов 
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Временное разрешение характеризует точность определения вре
менных соотношений между исследуемыми событиями и способность 
раздельно регистрировать короткие импульсы излучения, отделен
ные друг от друга малым промежутком времени. Момент образования 
импульса на выходе ФЭУ отделен от момента поступления светового 
сигнала на фотокатод отрезком времени, определяемым длительно
стью пролета пакета фотоэлектронов промежутков фотокатод — пер
вый динод, первый —  второй диноды и т. д. Этот отрезок времени пре

терпевает статистические флуктуации, 
например, вследствие разброса соб
ственных начальных скоростей элек
тронов по величине и направлению и 
отсутствия изохронности траекторий. 
Именно флуктуации времен пролета 
принципиально ограничивают вре
менное разрешение.

Быстродействие ФЭУ оценивают 
с помощью ряда параметров, значе
ния которых определяют на основа
нии анализа формы импульса на 
выходе' ФЭУ, возникающего при за
светке рабочей площади фотокатода 
коротким световым импульсом. Дли
тельность светового импульса на уров

не 0,5 амплитудного значения должна быть, по крайней мере, 
в три раза меньше ожидаемой длительности анодных импульсов 
и не превышать 3 не. Импульсы регистрируются скоростным ос
циллографом с полосой пропускания не менее 1 ГГц. По осциллограм
ме импульса, на которой отмечают уровни 0,1; 0,5 и 0,9 его амплитуды, 
определяют следующие параметры (рис. 5.16); хФ— время нараста
ния анодного импульса между уровнями 0,1 и 0,9 амплитуды / ат; 
т̂ о,5 и х0,1 —  длительности импульсов соответственно на уровнях 
0,5 / ат и 0,1 / ат ; 5  —  крутизну фронта импульса, определяемую от
ношением импульса анодного тока на уровне (0,9—0,1) / ат к времени 
нарастания импульса на том же уровне: 5  =  0 ,8 /ат/тФ. Из перечис
ленных параметров наиболее часто используют тФ.

Инерционность ФЭУ. При регистрации синусоидально модули
рованного излучения инерционность ФЭУ оценивают по протяжен
ности рабочей области частотной характеристики, которая в зависи
мости от типа умножителя лежит в пределах 15— 150 МГц.

Темновой ток, шум и пороговый поток. Важными являются пара
метры ФЭУ, определяющие минимальные величины измеряемых по
токов излучения, нижний предел которых связан с темновым током и 
шумами. Основными -источниками темнового тока являются: термо
электронная эмиссия фотокатода и динодов, в основном первого, 
усиленная умножительной системой (термоэлектронной эмиссией 
следующих динодов можно пренебречь, так как коэффициент их уси
ления существенно меньше первого); ток утечки между анодом и ос
тальными электродами; автоэлектронная эмиссия с динодов и других

Рис. 5.16. К пояснению  вре
менных параметров ФЭУ-



электродов прибора; токи, обусловленные ионной и оптической об
ратными связями.

Оптическая обратная связь может возникать, например, в резуль- 
: тате излучения возбужденных электронной бомбардировкой атомов 
остаточных и десорбированных с электродов газов. Ионизация атомов 
этих газов приводит к образованию положительных ионов с освобож 
дением электрона. Положительные ионы и излучение, попадая на фо
токатод (эффекты ионной и оптической об
ратных связей), вызывают дополнительную 
эмиссию электронов. Эмиттированные элект
роны умножаются динодной системой и со 
здают на выходе ФЭУ паразитный ток.

Суммарный темновой ток зависит от на
пряжения питания ФЭУ (рис. 5.17). При 
небольших напряжениях (область I на рис.
5.17) темновой ток определяется главным 
образом током утечки, который возрастает с 
увеличением напряжения по линейному зако
ну. Рабочей областью ФЭУ является область 
/ / ,  в которой основной составляющей темпо
вого тока является термоток, возрастающий 
с повышением напряжения пропорционально 
коэффициенту усиления М. В этой области 
зависимости анодного (тока сигнала) и темно- 
вого токов от напряжения имеют близкую 
крутизну. При дальнейшем повышении на
пряжения (область III) темновой ток возрас
тает быстрее, чем ток сигнала, за счет появ
ления автоэлектронной эмиссии и токов, 
обусловленных ионной и оптической обратными связями.

При рациональном выборе напряжения питания, конструкции и 
технологии изготовления ФЭУ темновой ток может быть существенно 
уменьшен. Однако темновой ток, определяемый термоэлектронной 
эмиссией, нельзя полностью исключить. При одинаковых размерах 
динодов, величинах их коэффициентов вторичной эмиссии а и термо
токов / тд минимальный темновой ток / та ФЭУ определяется суммой 
усиленного термотока с фотокатода / тк М  и термэтока с динодов

т̂а =  I ткМ +  / тд —- •а — 1

Площадь динода, как правило, меньше площади фотокатода, 
следовательно, / тД<  / тк.

При а — 3 -т- 5 вкладом термоэлектронной эмиссии динодов в о б 
щий темновой ток на выходе ФЭУ можно пренебречь и считать, что
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Величину темнового тока, являющуюся параметром ФЭУ, приво
дят с указанием режима работы фотоумножителя. Флуктуации тем
нового тока служат источником собственных шумов ФЭУ. В отличие 
от фотоэлементов, собственный шум которых определяется только 
флуктуациями фотоэлектронной и термоэлектронной эмиссии фото
катода, в ФЭУ эти процессы усложняются вторичной электронной 
эмиссией динодов, которая характеризуется флуктуациями величи
ны а. С учетом этих флуктуаций среднеквадратичное значение эмис
сионного тока дробового шума ФЭУ

где / № — средний ток эмиссии фото катода, равный сумме фототока 
/фв и термотока 1т.

Из выражения (5.11) следует, что умножительная система ФЭУ 
не только усиливает флуктуации тока эмиссии фотокатода наравне 
с усилением сигнала, но и вносит дополнительный шум, учитываемый 
множителем ст/(сг—  1). Дополнительный шум уменьшается с увели
чением о. Этот множитель записывается в виде (1 +  В) и называется 
ф а к т о р о м  ш у м а .  Величина фактора шума лежит в пределах 
1,3—4,0. Выражение (5.11) с введением фактора шума приобретает 
вид

Этот ток создает на нагрузке флуктуационное напряжение, 
среднеквадратичное значение которого

Если ФЭУ подключен к усилителю, то среднеквадратичное значе
ние полного теплового шума измерительной схемы ФЭУ с усилителем 
можно определить по формуле (4.35). Тогда для среднеквадратичного 
значения суммарного напряжения основных применительно к ФЭУ 
видов шума на входе усилителя на основании выражения (3.17) мож
но записать

(5.11)

У~1%, =  / 2 б / 0вМ2(1 + В )  А / .

У~и1  =  ] Л е / 0нМ*(1 +  В) Я гвД / +  АкТ (Яв +  Яэкв) Д / .

В соответствии с выражением (3.18) пороговый поток ФЭУ

X У  2е ! 0КМ* (1 +  В) ЯнД/ +  4КГ (Яа +  Яэкв) Д/ . (5.12)



После элементарных преобразований с учетом выражения (5.9) 
получим

' Ф» =  - ^ Т Г  ] /  + В) +  (513>

В реальных схемах ФЭУ тепловым шумом, как правило, можно 
пренебречь, т. е.

_ ^ ( ^ + , ) < < , , ,№ ( ,  + й ).

Предполагая, что /?экв с  и 2£77е =  0,05 В, запишем это не
равенство в виде

■ ^ Ч А ( 1  + Й)- (5-14)

Действительно, благодаря большому коэффициенту усиления (М  «  
«  10е) неравенство (5.14) выполняется даже когда /?н=100 Ом, (1 +  
+  В) =  2 и среднее значение эмиссионного тока фотокатода определя
ется только его термоэлектронной эмиссией: / ок=  / кт =  10~14 А.

Пренебрегая в выражении (5.13) вторым слагаемым, найдем поро
говый поток для оптимального режима работы ФЭУ:

Фп =  —  К 2 е /ок (1 + В )А / .  (5.15)

При измерении потоков излучения, близких к пороговым, основ
ной составляющей тока с фотокатода ФЭУ является темновой ток (точ
нее, ток термоэлектронной эмиссии). Поэтому в формуле (5.15) можно 
считать / ок»  / тк, т. е.

Фп =  —  У Ы ^ ( Г Т В ) А Г  • (5Л6)
в/‘ к ■

Анализ выражения (5.16) показывает, что для уменьшения поро
гового потока в отсутствие постоянных засветок необходимо увели
чивать чувствительность фотокатода, снижать ток термоэлектронной 
эмиссии фотокатода, уменьшать фактор шума (увеличивать коэффи
циент вторичной эмиссии динодов) и уменьшать частотный диапазон 
полосы пропускания усилителя.

Пороговые потоки в единичной полосе частот лучших серийных 
ФЭУ достигают 10_13лм • Гц-,/2.

Пороговый поток при наличии постоянной фоновой засветки Фф 
определяется выражением (5.15) и после подстановки в него значе
ния / 0к =  Фф5/к +  / тк приобретает вид

ФпФ =  V 2 е (Ф ф8/к +  / * )  (1 +  В) Д/ .
^  к

Очевидно, пороговый поток при наличии фоновой засветки уве
личивается. Так, например, для ФЭУ-79 Фп, =  2,5 • 10-13 лм • Гц‘ 1/2,



при наличии фоновой засветки Фф =  10~* лм, Фп,ф =  1,5 х  
X IO'10 лм • Гц_1/2.

При сравнении пороговых потоков ФЭУ и фотоэлемента с усили
тельной схемой, работающих в оптимальных режимах (тепловым шу
мом нагрузки и шумом усилителя пренебрегаем), определяемых вы
ражениями (4.40) и (5.16), видно, что этот параметр у фотоэлемента 
лучше, чем у ФЭУ, вследствие меньших в V 1 +  В раз собственных 
шумов фотоэлемента. Однако такой оптимальный режим работы фото
элемента реализуется только при очень больших сопротивлениях на
грузки, что ограничивает верхний предел частоты модуляции измеря
емого потока излучения. Поэтому для регистрации слабых быстро 
изменяющихся потоков излучения применяют ФЭУ, так как его оп
тимальный режим работы не нарушается с уменьшением сопротивле
ния нагрузки из-за высокого коэффициента усиления.

§ 5.5. Некоторые типы промышленных фотоэлектронных 
умножителей

Простейшими типами являются однокаскадные фотоэлектронные 
умножители ФЭУ-1 и ФЭУ-2, внешний вид которых подобен элек
тровакуумным фотоэлементам (рис. 5.18). Фотокатод К идинодД на
несены на внутреннюю поверхность сферической колбы и расположе
ны один против другого. Анод в виде кольца и соединенного с ним ис
парителя сурьмы расположен ближе к диноду. В настоящее время 
однокаскадные ФЭУ выпускаются с сурьмяно-цезиевыми и многоще
лочными фотокатодами и динодами. Основными для однокаскадных 
ФЭУ являются вольт-амперные Ia(UKa), анодные / а(£/ад) при Um =  
=  const и световые / а(Ф) при UKa =  const характеристики. Наимень

шая интегральная токовая чувствительность ФЭУ 
составляет 400 мкА/лм. Эти ФЭУ были разработаны 
специально для звуковоспроизводящей аппаратуры.

Области применения многокаскадных ФЭУ 
очень разнообразны, так как они имеют большой 
коэффициент усиления, малую инерционность и 
низкий уровень собственных шумов. Специфика 
применения ФЭУ в различной аппаратуре опре
деляет пути их конструктивного и технологичес
кого усовершенствования. Этим объясняется мно
гочисленность типов ФЭУ (более 60), выпускаемых 
отечественной промышленностью. Для краткости 
разделим ФЭУ на две большие группы, взяв за 
основу классификации характер регистрируемого 
излучения:

1) ФЭУ для измерения предельно малых по
стоянных или медленно изменяющихся потоков 
излучения;

2) ФЭУ для регистрации кратковременных 
быстро изменяющихся малых потоков излучения.

ФЭУ первой группы используются в астрономии

А

Рис. 5.18. Внеш 
ний вид одн окас
кадного ф отоэл ек
тронного ум нож и
теля ФЭУ-1 (Вк, 
Ва, Вл —  выводы 
катода, анода и 

динода)



и оптической спектроскопии, второй — в ядерной спектроскопии 
и телевидении.

Краткое рассмотрение некоторых базовых типов ФЭУ начнем с 
первой группы. Основным параметрам ФЭУ, предназначенного для 
измерения малых потоков излучения, является пороговый поток, 
который зависит от темнового тока и его флуктуаций. Поскольку тем- 
новой ток определяется главным образом термоэлектронным током фо
токатода, а этот ток в свою очередь — типом и площадью фото катода, 
в конструкциях ФЭУ первой группы стремятся уменьшить площадь 
фотокатода и обеспечить сбор электронов на первый динод только с 
рабочей площади фотокатода. Этот принцип был положен в основу 
разработки ФЭУ с электростатической фокусировкой, первым из ко
торых был ФЭУ-64 с сурьмяно-цезиевым фото катодом. Для уменьше
ния площади фотокатода в катодную камеру этого ФЭУ был введен 
конический электрод с диаметром входного отверстия 5 мм. В даль
нейшем был разработан аналогичный ФЭУ с многощелочным фотока
тодом (ФЭУ-79). Темновые токи этих ФЭУ при анодной чувствитель
ности 1000 А/лм не превышают 2 • 10-8 А, пороговый поток в единич
ной полосе частот составляет (2,5—3) • 10_ы лм • П г |/2, диаметр фо
токатода 5 мм (ФЭУ-64), 6 мм (ФЭУ-79). Принцип ограничения пло
щади фотокатода применен также в ФЭУ-62 с серебряно-кислородно
цезиевым фотокатодом и ФЭУ-71 с сурьмяно-цезиевым фотокатодом.

Для измерения пороговых потоков излучения разработаны различ
ные типы фотоэлектронных умножителей с жалюзийными динодными 
системами: ФЭУ-96, ФЭУ-103, ФЭУ-112 , ФЭУ-114. Наилучшим по
роговым потоком обладает ФЭУ-96 (Фп, =  5 • 10~13 лм • Гц'1'2).

Все более широкое применение ФЭУ в космической и различной 
переносной аппаратуре выдвигает требования их миниатюризации 
и увеличения механической прочности. Первыми миниатюрными ти
пами ФЭУ были ФЭУ-31 и ФЭУ-26 с максимальным диаметром 22,5 мм. 
ФЭУ-26 с боковым оптическим входом и массивным фотокатодом, рас
положенным в глубине колбы, используются для измерения сфоку
сированных потоков излучения; их можно эксплуатировать в сложных 
климатических и механических условиях. Умножительная система 
этих ФЭУ состоит из коробчатых динодов с сетками (см. рис. 5.7, а). 
Дальнейшее уменьшение диаметра ФЭУ обеспечила разработка ко
робчатых динодов с козырьками (см. рис. 5.7, б). Такая система ха
рактерна для серии миниатюрных умножителей ФЭУ-60, ФЭУ-68, 
имеющих максимальный диаметр 15 мм.

Наиболее обширной областью применения ФЭУ, предназначенных 
для регистрации кратковременных быстро изменяющихся потоков 
излучения, является ядерная спектроскопия. Особенностью ФЭУ, 
используемых в сцинтилляционных спектрометрах, является наличие 
торцевого полупрозрачного фото катода, работающего «на просвет», 
подложка которого обеспечивает с сцинтиллятором оптический кон
такт.

Фотоэлектронные умножители, предназначенные для счета сцин
тилляций и амплитудного анализа сцинтилляционных импульсов, 
называют с п е к т р о м е т р и ч е с к и м и .  Их основными пара



метрами являются энергетическое и собственное амплитудное разре
шения, а также энергетический эквивалент собственных шумов. Так 
как конструкции ФЭУ, предназначенные для счета сцинтилляций и 
амплитудного анализа, одинаковы, но для амплитудного анализа 
требуется более высокое энергетическое разрешение, то наиболее уни
версальные ФЭУ сортируют на два-три типа по величине параметров. 
Например, ФЭУ-19М, ФЭУ-19А и ФЭУ-29 имеют одну и ту же конст
рукцию, одинаковые полупрозрачные сурьмяно-цезиевые фотокатоды 
и 13 ковшеобразных динодов с сурьмяно-цезиевыми вторично-эмисси- 
онными слоями. Однако ФЭУ-19М с наибольшим темновым током 
предназначены для работы в массовой счетной аппаратуре, ФЭУ-19А 
с более низким темновым током — для измерения очень малых пото
ков излучения, ФЭУ-29 с повышенной интегральной чувствительно
стью фото катода для амплитудного анализа. ФЭУ-38 имеет ту же кон
струкцию, что и ФЭУ-29, но многощелочной фотокатод и сплавные ди- 
ноды.

Относительно большой диаметр фотокатода и умножительную си
стему, состоящую из 14 торовидных динодов, имеют ФЭУ-78 (1)колбы =  
=  52 мм) и ФЭУ-107 (Околбы =  80 мм.) Эти умножители сдвухщелоч- 
ным фотокатодом являются термостойкими (могут работать при тем
пературе 150°С). Параметры ФЭУ-107 при температуре 150° С: собст
венное амплитудное разрешение 5,5%, энергетический эквивалент 
собственных шумов 15 кэВ. Энергетическое разрешение ФЭУ-78Б 11%, 
энергетический эквивалент собственных шумов 1,5 кэВ.

Примером миниатюрных трубок могут служить ФЭУ-108 и ФЭУ- 
109, имеющие коробчатую динодную систему с козырьковыми экрана
ми. По параметрам эти трубки превосходят аналоги, разработанные 
ранее. Энергетический эквивалент собственных " шумов ФЭУ-108 
0,7 кэВ, ФЭУ-109 1,4 кэВ.

Промышленностью выпускается широкая номенклатура спектро
метрических ФЭУ с жалюзийными динодными системами (> 1 0  типов). 
Эти ФЭУ по сравнению с ФЭУ с электростатической фокусировкой 
вторичных электронов обладают рядом преимуществ. Они имеют 
большие предельно допустимые анодные токи (до Ю-2 А), более про
тяженный линейный участок световой характеристики, меньшую 
чувствительность к колебаниям напряжения питания и воздействию 
магнитных полей, высокую механическую прочность. В катодной ка
мере этих ФЭУ имеется электрод — модулятор, потенциал которого 
изменяет анодную чувствительность. Но по временному и отчасти 
энергетическому разрешению жалюзийные ФЭУ уступают ФЭУ с 
электростатическими фокусирующими динодными системами. Так, 
например, ФЭУ-92, в конструкции которого за счет разделения объе
ма прибора дисковыми выводами предусмотрены условия более ста
бильной работы при высоких каскадных напряжениях, имеет следую
щие параметры: энергетическое разрешение 8,5%, энергетический 
эквивалент собственных шумов 1,2 кэВ, пороговый поток в единичной 
полосе частот 8 • 10'12 лм • Гц-1/2, темновой ток 5 • 10~10 А.

Другой группой ФЭУ, широко применяемых в ядерной физике, 
являются быстродействующие или временные ФЭУ.



Задача конструирования временных ФЭУ сводится к обеспечению 
возможно лучшей изохронности траекторий электронов, вылетающих 
с различных участков фотокатода и динодов, и достаточно больших 
градиентов потенциалов на рабочих поверхностях. Применение пло
ско-вогнутых торцевых стекол и специальных фокусирующих элек
тродов в катодной камере позволяет создать поле, близкое по форме 
к сферическому. Поэтому разброс времен пролета в таких катодных 
камерах определяется в основном разбросом начальных скоростей 
фотоэлектронов. Умножитель ФЭУ-36, в котором впервые было при
менено плоско-вогнутое торцевое стекло, имеет усовершенствованную 
динодную систему, позволяющую компенсировать разброс времен 
пролета вторичных электронов (см. рис. 5.7, г). Для быстродействую
щего ФЭУ-36 характерны следующие параметры: время нарастания 
анодного импульса 2,5 не, крутизна фронта импульса 200 мА/нс, мак
симальная амплитуда выходного импульса 0,5 А, максимальное энер
гетическое разрешение 12%. Для расширения полосы пропускания 
выходной системы ФЭУ-36 разработана конструкция ножки с коакси
альным выводом, рассчитанная на подключение 75-омного кабеля. Эта 
ножка применена в ФЭУ-72.

На основе торовидной динодной системы были разработаны серии 
временных ФЭУ с диаметрами фото катодов 50 мм (ФЭУ-30), 100 мм 
(ФЭУ-63) и 150 мм (ФЭУ-65). Входные камеры этих ФЭУ имеют 
плосковогнутые торцевые стекла, на которые наносят фотокатод. 
Система электродов во входной камере обеспечивает создание вблизи 
фотокатода сферически симметричного электрического поля. Время 
нарастания импульса лежит в пределах 2,5— 3,5 не.

В последние годы временные ФЭУ находят все более широкое при
менение не только в ядерной физике, но и в качестве приемников 
излучения оптических квантовых генераторов (ОКГ). С этой целью 
был разработан умножитель ФЭУ-77, в конструкции которого исполь
зуются катодная камера, аналогичная ФЭУ-64, и умножительная си
стема ФЭУ-36. Этот ФЭУ имеет многощелочной фотокатод, монохро
матическая чувствительность которого при К — 694 нм (излучение руби
нового ОКГ) превышает 4 мА/Вт. Высокие временные параметры 
(тФ =  2,5 не, то,1 / ат=  7 не) в нем сочетаются с очень низким пороговым 
потоком в единичной полосе частот (2 • 10~13 лм • Гц~1/2).

Г Л А В А  6 

ФОТОРЕЗИСТОРЫ

§ 6.1. Основные величины и соотношения, характеризующие 
фотопроводимость

Ф о т о п р о в о д и м о с т ь  — это свойство вещества изменять 
свою электропроводность под действием электромагнитного излучения 
оптического диапазона. Прибор, в котором используется это явление, 
называют ф о т о р е з и с т о р о м .



В полупроводниковом фоточувствительном слое фоторезистора, 
находящемся в темноте, при рпределенной температуре имеется не
которая концентрация т е п л о в ы х  или р а в н о в е с н ы х  но
сителей заряда — электронов п0 и дырок р0. Этими носителями опре
деляется т е м н о в а я  п р о в о д и м о с т ь  ст0 фоторезистора. 
Поток излучения, поглощенный фоточувствительным слоем фоторезис
тора, генерирует н е р а в н о в е с н ы е  носители заряда концентраций 
Дп и Ар, которые создают дополнительную проводимость, называе
мую ф о т о п р о в о д и м о с т ь ю  Аа. Полная или общая удельная 
проводимость а  фоторезистора может быть представлена в виде сум
мы темновой проводимости и фотопроводимости:

а =  о0 +  Аа =  epn (п0 +  Ап) + е ц р (р0 +- Д/>), (6.1)

где |гп и —  подвижности электронов и дырок соответственно.
В полупроводниках с широкой запрещенной зоной или при низких 

температурах значения Ап и Ар могут быть значительно больше соот
ветствующих равновесных концентраций носителей заряда п0 и р0. 
В полупроводниках с большой равновесной концентрацией носителей 
заряда, обусловленной малой шириной запрещенной зоны или нали
чием примесей, влияние излучения обычно сводится к созданию лишь 
небольших отклонений от темновой проводимости.

Собственное поглощение излучения приводит к генерации электро
нов и дырок в равных количествах: Ап =  Ар. Такая генерация на
зывается б и п о л я р н о й ,  а проводимость полупроводника — б и 
п о л я р н о й  или с о б с т в е н н о й  фотопроводимостью.

В случае примесного поглощения возрастает концентрация носи
телей заряда только одного типа —  примесная фотопроводимость. 
Проводимость примесных полупроводников всегда монополярна. Для 
примесного поглощения неравновесные носители заряда могут быть 
основными или неосновными*. Если неравновесные носители заряда 
являются неосновными для данного полупроводника и их концентра
ция превышает темновую равновесную концентрацию основных но
сителей заряда, то изменяется тип электропроводности.

Пбглощение излучения свободными носителями заряда не приво
дит к изменению их концентрации, но вызывает увеличение кинети
ческой энергии, в результате чего, строго говоря, изменяются под
вижность носителей и, следовательно, фотопроводимость полупро
водника. Такая фотопроводимость носит название ц-фо т о  п р о 
в о д и м о с т и  или ф о т о п р о в о д и м о с т и  в т о р о г о  р 0 - 
д а. Кинетическая энергия неравновесных носителей заряда вслед
ствие столкновений с кристаллической решеткой полупроводника 
быстро уменьшается и приближается к средней тепловой энергии рав

* Основными носителями заряда называют подвижные носители заряда, 
концентрация которы х в данном полупроводнике преобладает: электроны в по
лупроводнике и-типа и дырки в полупроводнике р-типа; неосновными носителя
ми заряда называют подвижные носители заряда, концентрация которы х в дан
ном полупроводнике меньше концентрации основных носителей заряда: элект
роны в полупроводнике р-типа и дырки в полупроводнике л-типа (ГОСТ 15133— 
69).



новесных носителей заряда. Этот процесс термализации происходит 
за время 10-10— 10"12 с. Следовательно, подвижность неравновесных 
носителей заряда подавляющее время их существования не отличает
ся от подвижности равновесных носителей, т. е. физически они нераз
личимы. Поэтому ^-фотопроводимость можно обнаружить лишь при 
глубоком охлаждении фоторезисторов и в спектральной области, где 
обычный фотоэффект отсутствует.

Длинноволновая граница фотопроводимости совпадает с грани
цами собственного или примесного поглощения излучения. Для соб
ственной фотопроводимости величина Яо в микрометрах определяет
ся шириной запрещенной зоны полупроводникового материала:

=  £  откуда
Хй=  1,2361Ев. (6.2)

Из сравнения выражений (4.4) и (6.2) следует, что длинноволно
вая граница фотопроводимости полупроводника по сравнению с его 
фотоэмиссионной границей лежит в более длинноволновой области 
спектра.

Значения ширины запрещенной зоны при Т =  300 К и длинновол
новой границы собственной фотопроводимости некоторых полупро
водниковых материалов, используемых для изготовления фоторези
сторов, приведены в табл. 6.1.

' Т а б л и ц а  6.1

Полупроводни
ковый материал

Параметры Полупроводни
ковый материал

Параметры

Egt  эВ Х0, мкм эВ А0 ,  МКМ

СсЙ 2,53 0,49 РЬБ 0,37 3,36
С<15е 1,74 0,71 РЬТе 0 ,29 4,27

1,11 1,12 РЬБе 0 ,26 4,76
йе 0,67 1,85 1пБЬ 0,17 7,3

В случае примесной фотопроводимости ее длинноволновая гра
ница определяется типом и концентрацией примеси. Например, для 
примесного германия в зависимости от типа и концентрации примеси 
длинноволновая граница фотопроводимости может изменяться от 
40 до 3,5 мкм.

Механизм фотопроводимости полупроводников можно представить 
как совокупность следующих явлений: 1) генерации неравновесных 
носителей заряда в результате поглощения излучения; 2) движения 
носителей заряда — диффузии неравновесных носителей заряда при 
наличии градиента их концентрации в объеме и дрейфа при наличии 
электрического поля; 3) рекомбинации неравновесных носителей 
заряда.

Количество генерируемых неравновесных носителей заряда в 
единицу времени в единице объема должно быть пропорционально 
количеству поглощенных фотонов за то же время в том же объеме. 
Как следует из выражения (4.8), в единицу времени в единице объе-



ма полупроводника на глубине х  количество поглощенных фотонов 

(*) =  =  аД̂ 0 (1 — Щ е- ”*.йх

Тогда на глубине х  объемная скорость генерации носителей заряда 

(х) =  УМЮ (х) =  (1 — Я) е- “* ,
где У — квантовый выход внутреннего фотоэффекта, определяющий 
число пар носителей заряда при собственном поглощении фотона или 
число носителей заряда при его примесном поглощении.

Если показатель поглощения а и толщина ш фоточувствительного 
слоя малы, так что выполняется неравенство а ш «  1, то объемную 
скорость генерации носителей заряда ^(л:) можно принять не завися
щей от х. При таком допущении объемная скорость генерации носи
телей заряда являётся равномерной и определяется выражением

=  Ка (1 - Д )  М0 =  Ка (1 - Я )  Л .  =  УМ,.
пч

При большом показателе поглощения а, т. е. при выполнении 
неравенства с д о »  1, основная доля излучения поглощается вблизи 
поверхности. Тем не менее, если эффективная диффузионная длина 
носителей заряда велика по сравнению с толщиной фоточувствитель
ного слоя до, то объемный процесс генерации носителей заряда можно 
рассматривать как эквивалентный процесс равномерной генерации 
носителей со скоростью

У( 1—Д)АГ„ _  Г (1 —Я)Ф„
615 ,до ХУПУ

При равномерном поглощении излучения диффузией неравновес
ных носителей заряда можно пренебречь. Допустим также, что элек
трическое поле мало, так что дрейфовые токи не играют существенной 
роли. Поэтому считаем, что стационарная концентрация неравновес
ных носителей заряда устанавливается в результате динамического 
равновесия двух процессов, генерации и рекомбинации неравновес
ных носителей заряда.

Если бы единственным следствием облучения являлось высвобож
дение носителей заряда, то концентрация неравновесных носителей 
должна была бы возрастать во времени по линейному закону. Для 
собственного полупроводника

Ап =  Ар =  УЫ^ .

В действительности же число избыточных носителей заряда, гене
рируемых за счет излучения, возрастает сначала линейно, а через 
некоторое время в полупроводнике устанавливается стационарное 
значение неравновесных концентраций Апст и Д/?ст (рис. 6.1). Отсюда 
следует, что кроме генерации свободных носителей заряда имеется 
обратный процесс — рекомбинация (исчезновение), который нара
стает по мере увеличения концентрации неравновесных носителей



заряда. Поскольку скорость генерации неравновесных носителей за
ряда остается постоянной при неизменном потоке излучения, через 
какой-то промежуток времени скорость рекомбинации достигает ско
рости генерации и устанавливается стационарное состояние, характе
ризующееся постоянным значением концентрации неравновесных но
сителей заряда Апст и А/?ст. Время между процессами генерации и ре
комбинации, в течение которого каждый неравновесный носитель за
ряда вносит вклад в увеличение прово
димости материала, называется в р е 
м е н е м  ж и з н и ;  оно различно для 
каждого носителя заряда, поэтому на 
практике пользуются понятием с р е д 
н е г о  в р е м е н и  ж и з н и .

Стационарный избыток концентрации 
носителей заряда при равномерной ско
рости их генерации определяется про
изведением числа носителей заряда, 
высвобождаемых излучением в единицу 
времени в единице объема, на среднее 
время их существования в зоне до рекомбинации, т. е. на среднее 
время жизни т.

Для электронов

А»ст =  У ^ т п =  Утп Ф° (1й~ /? ) а ,
для дырок

(6.3)
Ар р =  УМсх р =  Утр ,

Пч

где т„ и тр — время жизни электронов и дырок.
Выражение (6.3) является основным характеристическим соотно

шением для фотопроводимости.
Стационарная фотопроводимость для собственных полупровод

ников

Даст =  Дсп ст +  Аа'р ст =  е (цпДпст +  цРАрСт) =  еУЫ, (цпт„ +  |хрт р).
Если Дпст Ф  А/?ст или подвижность электронов намного превыша

ет подвижность дырок, то имеет место монополярная неравновесная 
фотопроводимость, осуществляемая носителями заряда одного знака:

Дсст =  еУЫи\1х =  еУ}хх 1 ° . (6.4)
/IV

Стационарная неравновесная фотопроводимость определяется 
пятью параметрами: /?, а, У и ¡я, т. Первые три параметра характери
зуют взаимодействие излучения с полупроводником и влияют на про
цесс генерации неравновесных носителей заряда. Изменение величин 
этих параметров при изменении длины волны излучения определяет 
в основном спектральную зависимость фотопроводимости.

Ап ' 'а п -ЧНц-Ь
У

t
Рис. 6.1. Изменение во вре
мени концентрации нерав
новесны х носителей заряда 

при облучении



Параметры ц и т описывают взаимодействие носителей заряда с 
веществом и характеризуют процессы движения и рекомбинации не
равновесных носителей заряда. Основным параметром фотопроводи
мости является время жизни неравновесных носителей заряда, от 
которого зависят чувствительность и инерционность фотопроводи
мости. Время жизни носителей заряда определяется не только мате
риалом полупроводника, его примесями и дефектами структуры, но 
также плотностью потока излучения и температурой полупроводника.

§ 6.2. Время жизни неравновесных носителей заряда.
Релаксация фотопроводимости

Среднее время жизни носителей заряда определяется процессами 
рекомбинации. Рассмотрим три механизма рекомбинации: 1) поверх
ностная рекомбинация; 2) межзонная (прямая или квадратичная) 
рекомбинация; 3) рекомбинация через локальные рекомбинационные 
центры-ловушки, или линейная рекомбинация. Энергия, освобождае
мая в процессе рекомбинации, может излучаться в виде фотонов или 
передаваться решетке.

П о в е р х н о с т н а я  р е к о м б и н а ц и я  происходит через 
поверхностные рекомбинационные центры-ловушки, образованные за 
счет нарушения симметрии связей атомов, а также других дефектов и 
загрязнений поверхности. Поверхностная рекомбинация может пре
валировать над другими видами рекомбинации в образцах малой тол
щины и чистых кристаллах, в которых концентрация объемных цент
ров рекомбинации мала. Обычно поверхностная рекомбинация харак
теризуется не временем жизни носителей, а скоростью поверхностной 
рекомбинации, соответствующей средней скорости носителей, с ко
торой они подходят к поверхности, где происходит непрерывное их 
исчезновение. Поверхностное время жизни носителей заряда яв
ляется функцией скорости поверхностной рекомбинации.

М е ж з о н н а я  ( п р я м а я  и л и  к в а д р а т и ч н а  я) р е 
к о м б и н а ц и я  — непосредственная рекомбинация свободного элек
трона со свободной дыркой. Она представляет сравнительно редкое 
событие, при этом электрон и дырка должны оказаться одновремен
но в одном и том же месте и при их взаимодействии должны соблюдать
ся законы сохранения энергии и импульса. Прямая рекомбинация мо
жет играть заметную роль лишь в совершенно чистых полупровод
никах или при очен{> высоких плотностях потока излучения, когда 
концентрация носителей заряда превышает 1017 см-3.
* Р е к о м б и н а ц и я  ч е р е з  л о к а л ь н ы е  р е к о м б и 

н а ц и о н н ы е  ц е н т р ы  — рекомбинация с участием ловушек, 
происходящая в два этапа: вначале рекомбинационной ловушкой за
хватывается носитель заряда одного знака, затем — носитель заряда 
другого знака. Двухэтапный процесс рекомбинации более вероятен, 
так как не требует одновременного присутствия в данной точке кри
сталла электрона и дырки. Рекомбинационная ловушка также воспри
нимает количество движения, необходимое для соблюдения закона 
сохранения импульса, и часть энергии, высвобождаемой в процессе



рекомбинации. Рекомбинационными ловушками могут быть примес
ные атомы, незаполненные узлы решетки и другие дефекты кристалли
ческой структуры. Как правило, ловушка описывается совокупно
стью энергетических уровней, расположенных довольно глубоко в 
запрещенной зоне, близко к ее середине.

Для электрона среднее время жизни определяется выражением*

Nrntn

где Nгп — концентрация центров рекомбинации электронов, см-3; 
у п — коэффициент рекомбинации электронов, см3 • с -1.

Концентрация центров рекомбинации электронов в случае линей
ной рекомбинации может определяться, например, концентрацией 
примесей. Коэффициент рекомбинации зависит от эффективного се
чения захвата атомом примеси электрона или дырки 6 передней ско
рости их теплового движения исР. Для электронов

Тп =  V cp  п =  У ш / т п  .

Здесь 0„ — эффективное сечение захвата электрона одним из атомов, 
содержащих дырки; vcVn — средняя скорость теплового движения 
электронов; т*п — эффективная масса электронов.

В зависимости от типа центров рекомбинации величина 0 изменя
ется в широких пределах. Введением примесей можно управлять ре
комбинационными процессами, а значит, и свойствами фоточувстви- 
тельных полупроводниковых слоев.

Если концентрация центров рекомбинации велика (например, ло
вушек, созданных примесями) и не зависит от потока излучения, то 
время жизни носителей заряда постоянно:

тп =  —-—  =  const. (6.5)
NrnTn

При этом скорость уменьшения неравновесных носителей заряда 
/dJAn)) ' равная An/т, пропорциональна первой степени их кон-
\ d t  /р е к
центрации Ап (линейная рекомбинация):

'£ № .) .  =  =  -  AntfrnT„ =  - с А п .  (6.6)
dt /piрек

В случае большого уровня биполярной генерации (высокие плот
ности потоков излучения) наблюдается прямая рекомбинация элек
трона и дырки. При этом концентрация центров рекомбинации Ыгп 
определяется концентрацией неравновесных дырок Ар, равной кон
центрации электронов Ап, пропорциональной потоку излучения.

* Далее все выводы приводятся для неравновесных электронов. О чевидно, 
они могут быть распространены и на неравновесные дырки.



Среднее время жизни для этого вида рекомбинации уменьшается 
с увеличением потока излучения и не постоянно:

(6.7)
Скорость рекомбинации

(6.8)

Как следует из выражения (6.8), скорость рекомбинации пропор
циональна квадрату концентрации неравновесных носителей заряда. 
Поэтому данная рекомбинация является квадратичной.

В реальных фоторезисторах могут одновременно осуществляться 
различные виды рекомбинации, каждый из которых характеризуется 
своим временем жизни. Результирующее среднее время жизни нерав
новесных носителей заряда определяют суммированием их обратных 
значений для различных видов рекомбинаций. Для электронов

Очевидно, величина т„ ближе к меньшему из суммируемых времен 
жизни.

Из рассмотренных процессов объемной рекомбинации вытекает 
важная з а в и с и м о с т ь  ф о т о п р о в о д и м о с т и  о т  п о 
т о к а  и з л у ч е н и я .  При линейной рекомбинации, при которой 
среднее время жизни постоянно, стационарная фотопроводимость со
гласно выражению (6.4) пропорциональна плотности потока излуче
ния:

При квадратичной рекомбинации время жизни неравновесных но
сителей заряда уменьшается с увеличением их концентрации (6.7) 
и, следовательно, плотности потока излучения. Поэтому зависимость 
стационарной фотопроводимости от плотности потока излучения име
ет вид

где а — коэффициент нелинейности энергетической характеристики 
фотопроводимости.

Релаксация фотопроводимости. Для нестационарного режима 
(рис. 6.2) процесс нарастания и спада неравновесной фотопроводи
мости зависит от характера рекомбинации. Изменение концентрации 
неравновесных носителей заряда в единицу времени ¿(Дга)/е^ есть раз
ность между скоростями их генерации £ и рекомбинации г:

ТЩ ХП2 ш̂як хпкк

Аост ~  Ф.

Аост ~  У ф  ■ 
В общем случае можно считать, что

Аост ~  Фа, (6.9)



В момент прекращения облучения фоторезистора £  =  0. Тогда, 
подставив в (6.10) §  =  0 и выражение (6.6), получим

сI (Дл) __ __ Дп

Ш тп

Разделяя переменные и интегрируя с учетом начального условия 
Ап =  Дгаст при £ =  0, получаем выражение, характеризующее изме-

Рис. 6.2. Кривые релаксации нерав
новесной концентрации носителей 
заряда при линейной рекомбинации 
и отсутствии центров захвата (/), 

при наличии центров захвата (2)
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Рис. 6 .3 . Зависимость 

постоянной  времени от 
освещ енности серни сто
кадм иевого (1) и селе
нисто-кадм иевого (2) фо

торезисторов

нение во времени концентрации избыточных неравновесных носителей 
заряда для процесса спада •

Ап =  Длсте ^т" .

Для процесса нарастания

Ап =  Д пСТ (1 —  е 1 " ) .

Отсюда следует, что при линейной рекомбинации процесс нараста
ния и спада неравновесных носителей заряда определяется экспоненци
альным законом с одинаковой постоянной времени, соответствующей 
времени жизни неравновесных носителей заряда (кривая 1 на рис. 6.2). 
Это дает возможность экспериментально определять т по релакса
ционным кривым.

При квадратичной рекомбинации время жизни носителей заряда 
уменьшается с увеличением потока излучения и говорить о времени 
жизни как о постоянной величине нельзя. В этом случае релаксацион
ные процессы протекают более сложно. Кривая нарастания неравно
весных носителей заряда, а следовательно, и фотопроводимость пред
ставляют собой гиперболическую тангенсоиду, кривая спада — по
логую гиперболу.

В общем случае времена нарастания и спада сигнала зависят от 
характера процесса рекомбинации и концентрации равновесных и 
неравновесных носителей заряда, уменьшаясь при увеличении пото



ка излучения (рис. 6.3). Времена нарастания тн и спада топ приводятся 
в паспортах фоторезисторов при определенных значениях освещен
ности. I

На кинетику фотопроводимости большое влияние оказывают 
ц е н т р ы  з а х в а т а  ( ц е н т р ы  п р и л и п а н и я )  или л о- 
в у ш к и  з а х в а т а .  Кроме рекомбинационных лодушек в запре
щенной зоне полупроводника за счет наличия примесей или загряз
нений образуются мелкие уровни, расположенные вблизи зоны про
водимости либо валентной зоны. Эти уровни могут захватывать но
сители заряда из прилегающей зоны, однако вероятность захвата но
сителей заряда противоположного знака очень мала. Такие уровни 
называются уровнями ловушек захвата. Вероятность рекомбинации 
носителей заряда через уровни ловушек захвата незначительна, поэ
тому захваченный ловушкой носитель вскоре вновь оказывается пере
брошенным в прилегающую энергетическую зону в результате тепло
вой генерации. Ловушки захвата, практически не влияя на величину 
стационарной концентрации носителей заряда (фотопроводимости), 
влияют на время установления и спада стационарных концентраций но
сителей заряда, т. е. на инерционность фотоприемника. Действитель
но, ловушки захвата увеличивают время установления стационарной 
фотопроводимости, так как требуется время на их заполнение. После 
прекращения действия излучения неравновесные носители заряда 
должны покинуть ловушки, перейти за счет тепловой генерации в 
соответствующие зоны и уже потом рекомбинировать. В результате 
этого процесс нарастания и спада неравновесных носителей заряда 
замедляется (кривая 2 на рис. 6.2).

Ловушки захвата могут существенно увеличить к а ж у щ е е с я  
в р е м я  ж и з н и  н о с и т е л е й  з а р я д а  тэфф, которое свя
зано с временем жизни неравновесных носителей заряда т. В случае 
линейной рекомбинации кажущееся время жизни электронов

т эФФ =  т „ ( 1  + п аа/п),
где ппз — концентрация электронов, захваченных ловушками; п — 
концентрация неравновесных носителей заряда — электронов.

Кажущееся время неравновесных носителей заряда называют так
же в р е м е н е м  ф о т о о т в е т а .

§ 6.3. Ф ототок. Коэффициент усиления по фототоку

Во многих случаях количественной мерой фотопроводимости явля
ется фототок фоторезистора. На рис. 6.4 приведена схема фоторези
стора с поперечной фотопроводимостью — направление потока излу
чения перпендикулярно направлению электрического поля. При рав
номерном поглощении излучения в объеме полупроводника и, учиты
вая неравновесные носители заряда лишь одного знака, фотопрово
димость полупроводника Д аст и плотность фототока Уф можно пред
ставить известным соотношением

Jф — АостЕ  =  еЫъУрх у - , (6.11)



где Е = и / I — напряженность электрического поля в полупровод
нике.

Фототок Уф зависит от размеров образца и величины приложенного 
напряжения. Действительно,

/ Ф =  Л  Л =  еЛ^УТцт и (6 .12)

где А =  Ьш — площадь поперечного сече
ния фоторезистора; V — Ьт1 — объем фо
торезистора; в котором происходит гене
рация носителей заряда.

Если обозначить общее число погло
щенных во всем объеме фоторезистора 
фотонов =  Л^У, то выражение (6.12) 
можно записать в виде 

/ Ф/е

ы

I
-0 1/0-

NvVY
=  цт —  =  М. (6.13) Р ис. 6 .4 . Схема ф оторе

зистора с поперечной 
ф отоп роводи мость юЗдесь М — коэффициент усиления — от

ношение числа носителей заряда / Ф/е,
проходящих в 1 с между электродами фоторезистора, к числу 
генерируемых в объеме неравновесных носителей заряда N„^7.

Величину М  целесообразно выразить через отношение времени 
жизни неравновесных носителей заряда т к времени, их дрейфа Т 
между электродами, которое определяется расстоянием между элек
тродами I и средней скоростью дрейфа

_______Р_
V (Диср.др ^

V —  ер.др =  И

7  = (6.14)

Подставив выражение (6.14) в'(6.13), получим
М  =  т/Т. (6.15)

Если носители заряда могут беспрепятственно пополняться из 
электродов, то коэффициент усиления увеличивается с повышением 
приложенного напряжения или с уменьшением расстояния между 
электродами. При свободном обмене, когда время пролета значительно 
меньше времени жизни, носители заряда до рекомбинации успевают 
много раз пройти междуэлектродное расстояние, при этом М >  1. 
Для фоторезисторов типа АПВУ1, приняв ¡л =  100 см2/В • с, т да 
да 10~2 с, и  =  100 В и I = 0 ,1  см, имеем М да 104.

§ 6.4. Спектральные зависимости квантового выхода 
внутреннего фотоэффекта и фотопроводимости

Длинноволновая граница спектральных характеристик квантово
го выхода и фотопроводимости собственного полупроводника опре
деляется энергией фотона /п»о, равной ширине запрещенной зоны Ег



При увеличении энергии фотонов (Ь  >  /^ 0) квантовый выход У рез
ко возрастает и приближается к единице, затем остается постоянным 
вплоть до некоторой критической энергии фотона кчр{ >  (2—3)Ее , 
называемой п о р о г о м  у д а р н о й  и о н и з а  ци,и, При энер
гиях фотонов, превышающих порог ударной ионизации, квантовый 
выход становится больше единицы и постепенно возрастает при уве

личении /IV — кчр1, так как быстрее фо
тоэлектроны за счет ударной ионизации 
создают новые пары неравновесных 
носителей заряда (рис. 6.5).

Собственная фотопроводимость полу
проводников проявляется обычно в 
сравнительно узком спектральном ин
тервале, расположенном вблизи длин
новолновой границы фоточувствитель
ности. Спектральную зависимость фо
точувствительности, представленную в 
виде отношения фотопроводимости к 
падающему на фоторезистор потоку 

монохроматического излучения, на основании формулы (6.4) можно 
описать выражением

—  =  —  цх¥  (1 — Я) аХ. (6.16)
Ф Ас

Предположим, что монохроматическая чувствительность фото
резистора, отнесенная к единице потока излучения, зависит только 
от длины волны. Тогда спектральная зависимость чувствительности, 
как видно из формулы (6.16), линейно возрастает с увеличеннием 
длины волны до порогового значения, соответствующего минималь
ной энергии, необходимой для генерации неравновесных носителей 
заряда. Однако реальная спектральная характеристика (кривая 3 
на рис. 6.6) фоторезисторов по разным причинам отклоняется от

Параметры а, /?, У, входящие в вы
ражение (6.16), характеризуют взаимо
действие излучения с веществом. Зави
симость этих величин, особенно пока
зателя поглощения а, от длины волны 
видоизменяет характер идеальной спек
тральной характеристики фотопроводи
мости. Для собственной фотопроводи
мости квантовый выход в диапазоне 
длин волн от Х0 до Я0/3 близок к единице, 
коэффициент отражения изменяется не
значительно. Показатель оптического 
поглощения в области Х0 резко возрас
тает, при дальнейшем уменьшении дли
ны волны остается почти постоянным 
(кривая 1 на рис. 6.6). Максимум ре-

идеальной (кривая 2).

Рис. 6 .6 . Спектральные ха
рактеристики показателя оп
тического поглощ ения (1) и 
ф оточувствительности  фоторе
зистора (2 —  идеальная, 3  —  
реальная): Хо]- и Яо2 —  длинно
волновы е границы собственной 
и примесной ф отопроводимости

Рис. 6 .5 . Зависим ость кван
тового  вы хода внутреннего 
фотоэффекта германия от энер

гии ф отонов



альной спектральной зависимости фотопроводимости лежит вблизи 
границы полосы собственного поглощения, где наблюдается резкое 
увеличение показателя поглощения с уменьшением длины волны. 
При дальнейшем уменьшении к показатель поглощения продолжает 
возрастать, эффективная глубина проникновения излучения в вещест
во уменьшается и основная доля излучения поглощается вблизи по
верхности. Количество неравновесных носителей заряда у поверхно
сти увеличивается. Среднее время жизни этих зарядов за счет поверх
ностной рекомбинации уменьшается, что обусловливает снижение фо
топроводимости и отклонение реальной характеристики от идеальной.

При энергиях фотонов, в несколько раз превышающих энергию 
ширины запрещенной зоны, поглощение одного фотона может приве
сти к возбуждению нескольких свободных носителей заряда. При этом 
наблюдается увеличение фотопроводимости по сравнению с идеальной 
характеристикой.

Спектральные характеристики примесной фотопроводимости, так 
же как и примесного поглощения излучения, сдвинуты относительно 
собственной фотопроводимости в сторону больших длин волн. По
скольку концентрация примесных атомов на несколько порядков мень
ше концентрации атомов основного вещества, примесное поглощение 
излучения, а следовательно, и примесная фотопроводимость сущест
венно ниже собственной фотопроводимости полупроводника.

§ 6.5. Основные характеристики и параметры фоторезисторов

Характеристики фоторезисторов. Основными характеристиками 
фоторезисторов являются вольт-амперные, энергетические, спектраль
ные, частотные и температурные характеристики.

В о л ь т - а м п е р н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  фоторези
сторов симметричны относительно начала координат, так как сопро
тивление их не зависит от полярности приложенного напряжения. 
Поэтому такие характеристики строят только для какого-нибудь од
ного направления тока и напряжения, условно принятого за поло
жительное. Вольт-амперная характеристика фоторезистора с учетом 
выражений (6.1), (6.9), (6.11) и (6.12) можно представить в виде

/  =  / т +  / ф =  а0АЕ +  АастАЕ  =  <т0 - у -  и  +  Д аст и  =  ст1/ +

+  сфФ *и, (6.17)

где / ,  / т и / Ф — суммарный ток, темновой ток и фототок фоторезистора 
соответственно; ст и сФ — постоянные, определяемые свойствами 
соответственно необлученного и облученного материала и конструк
цией фоторезистора; а  — коэффициент нелинейности энергетической 
характеристики; и  — напряжение, приложенное к фоторезистору.

Из уравнения (6.17) следует, что вольт-амперные характеристики 
фоторезисторов как при облучении, так и без облучения линейны. 
Увеличение потока излучения изменяет лишь угол наклона этих 
характеристик (рис. 6.7).



Как показали исследования, линейность характеристик некоторых 
фоторезисторов может нарушаться при очень малых и больших при
ложенных напряжениях (кривая 2 на рис. 6.7). Нелинейность вольт- 
амперной характеристики при малых напряжениях связана с эффек
тами на контактах между отдельными зернами или кристаллами полу
проводникового поликристаллического материала (например, у пле
ночных сернисто-кадмиевых фоторезисторов). Можно считать, что

фототок на этом участке характеристики 
квадратично зависит от напряжения:

/Ф = с фФ'и* .

С увеличением напряжения сопротив
ление контактов уменьшается либо за 
счет эффекта сильного поля (например, 
прохождение электронов сквозь тонкие 
потенциальные барьеры), либо вследствие 
нагрева приконтактных областей между 
отдельными кристаллами полупроводника. 
Тогда сопротивление фоторезистора опре
деляется уже объемным свойством отдель
ных кристаллов полупроводника и поэтому 
практически остается постоянным.

Отклонение вольт-амперных характе
ристик фоторезисторов от линейности при 
больших напряжениях.может происходить 

за счет разогрева фоточувствительного слоя выделяемой мощностью, 
если она превышает‘допустимую величину. Иногда фототок стремит
ся к насыщению,при больших электрических полях, если пополнение 
носителей заряда из электродов затруднено. В этом случае при боль
шой напряженности поля все неравновесные носители заряда в 
объеме фоточувствительного слоя достигают электродов, наблюдается 
насыщение фототока (например, у монокристаллических фоторезис
торов с малым расстоянием между электродами).

Э н е р г е т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  фоторези
сторов в общем случае нелинейны вследствие зависимости среднего 
времени жизни носителей заряда от величины потока излучения. 
Общий закон для энергетических характеристик фоторезисторов ис
ходя из выражения (6.17) при U =  const можно записать таким об
разом:

/ ф =  кФа,

где k — Сф U.
Энергетические характеристики большинства фоторезисторов име

ют два участка: при малых потоках излучения — линейный (а =  1), 
при больших — сублинейный (а <  1). Область линейности энергети
ческих характеристик фоторезисторов определяется их свойствами.

Если энергетические характеристики фоторезистора построены в 
зависимости от освещенности их поверхности, а не от величины по-

I

Рис. 6 .7 . Вольт-ам- 
перные характеристики 
ф оторезисторов (1 —  от
сутствие облучения: 2, 3 
—  при облучении раз
личными п о величине по

токами Ф, Ф3>  Ф2)



тока излучения, то их называют люкс-амперными. В качестве при
мера на рис. 6.8 приведены люкс-амперные характеристики фоторе
зистора типа СёБ (ФСК-1). Максимальная крутизна характеристики, 
а следовательно, и чувствительность фоторезистора соответствуют 
области малых значений освещенности. С увеличением освещенности 
чувствительность падает.

С п е к т р а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ч у в с т в и 
т е л ь н о с т и  ф о т о р е з и с т о р о в  имеют ярко выраженный 
максимум вблизи длинноволновой границы. На границе оптического

О 500 1000 1500 В,лк

Рис. 6.8. Люкс-ампер
ные характеристику фо

торезистора

( отн.ед.)

Рис. 6.9. Усредненные спектраль
ные характеристики чувствитель

ности ф оторезисторов

поглощения наблюдается более резкий спад чувствительности, чем 
в коротковолновой части спектра, где показатель поглощения остает
ся практически постоянным (рис. 6.9). Область спектральной харак
теристики чувствительности фоторезистора определяется свойствами 
полупроводника, из которого изготовляется фоточувствительный слой. 
Поскольку запрещенная зона различных полупроводниковых мате
риалов имеет ширину от десятых долей электронвольта до 3 эВ, спек
тральные характеристики чувствительности располагаются в инфра
красной, видимой или ультрафиолетовой области спектра излучения. 
Для примесных фоторезисторов с малой энергией ионизации примеси 
длинноволновая граница может находиться в области 40 мкм (напри
мер, у германия, легированного цинком).

Вид спектральной характеристики зависит от температуры вслед
ствие изменения ширины запрещенной зоны. У большинства полу
проводников ширина запрещенной зоны уменьшается с повышением 
температуры, за исключением сульфида, селенида и теллурида свин
ца, у которых она увеличивается. Поэтому при охлаждении фото
резисторов из халькогенидов свинца их спектральные характери
стики смещаются в длинноволновую область спектра (рис. 6.10).

Ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ч у в с т в и т е л ь 
н о с т и  фоторезисторов дают более наглядную информацию об инер
ционных свойствах фОторезистора, чем постоянные времени, измерен
ные по нарастанию и спаду фотопроводимости. При синусоидальной 
модуляции потока излучения и переходных процессах, протекающих



в фоторезисторе по экспоненциальному закону, характер снижения 
его чувствительности с увеличением частоты модуляции определяется 
выражением (3.26).

В более общем случае релаксационные процессы неравновесной 
фотопроводимости не могут быть достаточно точно описаны экспонен
той с одним т, поэтому экспериментальные частотные зависимости
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многих фоторезисторов несколько отличаются от полученных с по
мощью выражения (3.26).

На рис. 6.11 приведены частотные характеристики чувствитель
ности различных типов фоторезисторов. Селенисто-свинцовые и 
сернисто-свинцовые фоторезисторы по сравнению с сернисто-кадмие
выми обладают меньшей инерционностью.

Наиболее чувствительные фоторезисторы являются и наиболее 
инерционными. На рис. 6.12 приведены частотные характеристики 
двух образцов сернисто-свинцовых фоторезисторов различной чувст
вительности. При одинаковом потоке излучения меньшей инерцион
ностью обладает менее чувствительный образец.
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Рис. 6.13. Зависимость темново- 
го сопротивления сернисто-свин
цового фоторезистора от темпе* 

ратуры



Т е м п е р а т у р н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  фоторезисто- 
роз отражают изменение параметров фоторезистора (сопротивления, 
фототока и др.) при изменении температуры окружающей среды. Как 
правило, повышение температуры приводит к снижению чувствитель
ности и увеличению порогового потока.

Влияние температуры на темновое сопротивление сернисто-свинцо
вого фоторезистора иллюстрирует рис. 6.13. При облучении фоторе
зистора характер зависимости изменения сопротивления от темпера
туры такой же, как и без облучения. В диапазоне температур — 60 ■—

1ф, мкА

во т:с

(отн.ед.)
I

II)3 Е ,лк

Рис. 6.14. Зависимость фо
тотока сернисто-свинцового 
фоторезистора от темпера

туры

Рис. 6.15. З ависим ость ин
тегральной ток овой  чувст
вительности селен исто-кад
миевого ф оторезистора от 

фоновой освещ енности

-г- +70®С средний температурный коэффициент сопротивления от
рицателен и составляет 1— 2% на 1*С.

Зависимость темнового тока фоторезисторов от температуры име
ет вид, характерный для полупроводников. При повышении темпера
туры темновой ток возрастает в связи с увеличением равновесной кон
центрации носителей заряда. Температурный коэффициент темнового 
тока положителен.

Фототок фоторезисторов с повышением температуры уменьшается 
(рис. 6.14) в результате увеличения вероятности рекомбинации фото
носителей за счет роста концентрации равновесных носителей заряда. 
Температурный коэффициент фототока в рабочем диапазоне темпера
тур отрицателен и составляет в среднем 0,7% на ГС.

Для большинства типов фоторезисторов кратковременное воздей
ствие окружающей среды в рабочем диапазоне температур —60 -н 
~  +70°С вызывает лишь обратимые изменения их параметров.

Ф о н о в ы е  х а р а к т е р и с т и к и  фоторезисторов пред
ставляют собой зависимость параметров фоторезистора от излучения 
фона. Для примера на рис. 6.15 показано влияние немодулированной 
фоновой освещенности на интегральную токовую чувствительность 
селенисто-кадмиевого фоторезистора. Увеличение фоновой освещен
ности приводит к уменьшению его чувствительности.

Параметры фоторезисторов. К основным параметрам фоторезисто
ров относятся: чувствительность; постоянные времени (время нара
стания тн и спада тсц фототоков), характеризующие инерционность 
приемника; темновое сопротивление пороговый поток Фп; обна- 
ружительная способность рабочее £/р и предельно допустимое и тах



напряжения; допустимая рассеиваемая мощность Рдоп. Степень важ
ности того или другого параметра фоторезистора определяется назна
чением аппаратуры, в которой он используется.

И н т е г р а л ь н а я  т о к о в а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  
фоторезистора определяется материалом и размерами его фото- 
чувствительного слоя, а также режимом работы. Токовая чувстви
тельность линейно возрастает с повышением напряжения, изменяется 
при изменении потока излучения, так как энергетические характе
ристики фоторезистора нелинейны, снижается при увеличении ча
стоты модуляции входного сигнала из-за инерционности фоторези
стора и зависит от температуры.

Статическая интегральная токовая чувствительность
5 =  _[ф_ _  / - / т =  _1_ /_и______ и_

1 Ф “  ф ф ( RE Rт

и  (  R t — R e \ и  AR

Ф I Re R t I Ф RT(RT— AR)
(6 .18)

где R e — сопротивление фоторезистора при заданной облученности; 
AR — изменение сопротивления фоторезистора при облучении.

Как видно из выражения (6.18), токовая чувствительность про
порциональна приложенному к фоторезистору напряжению. Для 
исключения этой зависимости вводят параметр удельной токовой чув
ствительности:

=  J ± .  =  А/?
1 уд Фи  ФЯТ (Ят -  ДR)

Статические интегральные токовые чувствительности принято из
мерять при освещенности 200 лк. В качестве источника излучения 
для измерения токовой чувствительности фоторезисторов в инфра
красной области используется абсолютно черное тело, температура 
которого приводится в паспорте фоторезистора.

Максимальная интегральная токовая чувствительность s/max оп
ределяется величиной предельно допустимого напряжения i /max-

® / шах у д ^  max '

Так как фоторезисторы работают при различных потоках излуче
ния, то при больших потоках приходится снижать напряжение во 
избежание чрезмерного разогрева фоточувствительного слоя выде
ляемой мощностью, а при малых потоках излучения — увеличивать 
напряжение. Предельно допустимое напряжение £/шах при малых 
потоках излучения выбирают, исходя из напряжения пробоя UnV 
фоточувствительного слоя, а при больших потоках излучения — из 
максимально допустимой рассеиваемой мощности Р лоп.

Интегральная токовая чувствительность при малых потоках из
лучения и выполнении условия AR <  /?т определяется выражением

U AR U AR , п .s, ------------------------------ « ------------ . (6.19>
J Ф (RT - A R ) R T Ф /?2



Соответственно

* / уд
_1_
Ф

_дя
(6 .20)

Часто используют такие параметры чувствительности фоторези
сторов, как о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  с о п р о 
т и в л е н и я  и к р а т н о с т ь  и з м е н е н и я  с о п р о 
т и в л е н и я  . Кратность изменения сопротивления фоторе
зистора определяют в том случае, когда 
его сопротивление при облучении изме
няется более чем на порядок. По мере уве
личения облученности кратность измене
ния сопротивления возрастает. Характер 
зависимости напоминает энергетическую 
характеристику фоторезистора. Параметры 
чувствительности фоторезисторов 
и ¡?т 1?е не зависят от напряжения.

С т а т и ч е с к у ю  и н т е г р а л ь 
н у ю  в о л ь т о в у ю  ч у в с т в и т е л ь 
н о с т ь  фоторезистора определяют как 
отношение величины сигнала на нагрузке 
к потоку излучения определенного спект
рального состава, падающего на фоточув- 
ствительный слой:

зи =  и н/Ф.

Найдем выражение для напряжения сигнала на нагрузке 
{рис. 6.16). При отсутствии облучения фоточувствительного слоя в 
цепи возникает темновой ток

/  =  и°
Т / ? т + Я н '

При облучении фоточувствительного слоя ток в цепи
и.,

Рис. 6 .16 . Типовая схе
ма вклю чения фоторе

зистора

/  =
/?т —  А/? +  Ян

Тогда напряжение сигнала 

^н =  Ян ( / - / , )  = ЦрЯнА/г
(#т — А/? +  /?н) (/?х +  У?н)

и, следовательно, вольтовая чувствительность
и л  „АЯ

*и = Ф (Ит —  А /? +  /?н) (Ят /?„)

(6.21)

(6.22)
Если изменение темнового сопротивления фоторезистора незна

чительно при облучении фоточувствительного слоя (А# €  /?т), 
то выражение (6.21) можно упростить:

(«т +  *н)а



В результате вольтовая и удельная вольтовая чувствительности 
фоторезистора запишутся в виде

_____
и ~  Ф ^ т  +  Ян)2

V »  - - Ф № ,+ *.)■  • <«-2 4 >

Используя выражения (6.24) и (6.20), получим связь между удель
ными вольтовой и токовой чувствительностями (при А/? «  /?т):

8и  уд =  5 /  уд /?Н (1 +  /?н /й т)2 • ( 6 ' 2 5 )

Вольтовая чувствительность зависит от соотношения сопротивле
ния нагрузки # н и темнового сопротивления фоторезистора # т. При 
Цн =  # т, т. е. в режиме согласованной нагрузки, при котором 
обычно производят измерения основных параметров фоторезистора, 
выражения (6.23), (6.25) упрощаются:

г/» ==" Т ' Х  (6-26)
и I

' _  5/  уд п
и  УД 4

Выражение (6.26) используют для определения относительного 
изменения сопротивления Л/?//?т по измеренным значениям напряже
ния сигнала на нагрузке £/н и напряжения источника питания и 0 
(при ДЯ <С # т).

Если относительное изменение сопротивления велико, то вольто
вая чувствительность (6.22) при согласованной нагрузке имеет вид

5 =  и°АЯ =  . 
и  2Ф (2Ят —  ДЯ) 2Ф (2 -  Д Я /Я Т)

Если А Я /# т да 1, тояс/ да £/0/(2Ф).
П о р о г о в ы й  п о т о к  и о б р а р у ж и т е л ь н а я  с п о 

с о б н о с т ь  фоторезисторов ограничиваются присущими им шума

ми: тепловым шумом | /"£/?» генерационно-рекомбинационным шумом

~\/ и \.р , токовым шумом ] /  ¿У?// и радиационным шумом "|/"£/р [см. 
выражения (3.11), (3.13), (3.15), (3.16)]. В общем случае перечислен
ные шумы вызывают флуктуации напряжения на входе усилителя 
рабочей схемы фоторезистора, среднее квадратичное значение кото
рого

V  и 2ш = У и %  +  и 2г. р +  и\п + и ]р.

Из частотной зависимости шумов фоторезистора (см. рис. 3.13) 
следует, что наибольшее значение шума соответствует низким часто



там. Состав шумов разных типов фоторезисторов различен. Напри
мер, у сернисто-свинцовых фоторезисторов (ФСА) преобладают токо
вые шумы, у сернисто-кадмиевых (ФСК) — генерационно-рекомбина
ционные шумы. Уровни шумов для различных образцов фоторезисто
ров одного и того же типа при одинаковых условиях измерения могут 
существенно различаться.

С ростом частоты у всех фоторезисторов шум уменьшается. Но с 
увеличением частоты модуляции потока излучения уменьшается так
же чувствительность фоторезистора (см. рис. 6.11). Следовательно, 
пороговый поток для фоторезистора при синусоидальной модуляции 
излучения с частотой /  можно записать в виде

VФп /=  — ----- 1 =  — —  V  1 +  (2тгт/)2.5 *с// и.
При наличии экспериментальных частотных зависимостей этих 

величин можно найти оптимальную частоту, при которой достигается 
минимальный пороговый поток.

Фоторезисторы, предназначенные для приема слабых оптических 
сигналов в инфракрасной области, работают при глубоком охлажде
нии. Их пороговые потоки определяются в основном радиационными 
шумами, создаваемыми флуктуациями поглощаемых фотонов фона. 
С учетом только радиационного шума фона предельный пороговый 
поток

/ =
Ф п  оф =  ----------- =  у Фф •

8и
Для фоторезисторов предельная монохроматическая обнаружитель- 

ная способность

О* , = —  Л[  —  =  2,52 • 1018Ь л/~ —  * (6.27)
* °Ф 2кс \  N у  N  ’

где % измеряется в мкм, а плотность фотонов фонового излучения N — 
в фотон • см-2 • с-1.

Из формулы (6.27) следует, что увеличить обнаружительную спо
собность фоторези стора, работающего в режиме ограничения флуктуа
циями фотонов фоном, можно за счет уменьшения количества фотонов 
фона, падающих на фоточувствительный слой. Для этого используют 
специальные охлаждаемые экраны. Отметим, что многие фоторезис
торы имеют обнаружительную способность, близкую к теоретическо
му пределу.

§ 6.6. Типы и конструкции фоторезисторов

Отечественная промышленность выпускает широкую номенклату
ру фоторезисторов, разнообразных по своим свойствам и конструктив
ному оформлению. Конструкция фоторезисторов зависит от их типа



и назначения. Например, фоторезисторы в системах релейной авто
матики, экспонометрических и оптоэлектронных устройствах рабо
тают при сравнительно больших потоках излучения, в основном в 
видимой области спектра. Эти фоторезисторы не требуют охлажде
ния — неохлаждаемые фоторезисторы.

В системах, предназначенных для связи и обнаружения объектов, 
используют фоторезисторы, работающие при малых потоках излуче
ния, преимущественно инфракрасной области спектра. Большинство 
их относится к группе о х л а ж д а е м ы х  ф о т о р е з и с т о р о в .

Промышленные типы фрторезисторов, чувствительные к видимому 
излучению, выпускаются на основе двух материалов — сульфида и 
селенида кадмия (Сей, Сс15е) — соединения группы элементов АПВУ1. 
Эти фоторезисторы могут быть отнесены к приемникам с собственной 
или примесной фотопроводимостью в зависимости от концентрации 
введенной сенсибилизирующей примеси, способствующей увеличению 
времени жизни носителей заряда.

Фоторезисторы из сульфида и селенида кадмия выпускают с моно- 
кристаллическими и поликристаллическими фоточувствительными эле
ментами. Поли кристаллические слои в виде пластин получают методом 
прессования из порошкообразного материала с последующим спе
канием их при высокой температуре. Широко применяют также мё- 
тоды нанесения поликристаллического слоя на диэлектрическую под
ложку пульверизацией суспензии порошкообразного материала, либо 
напылением в вакууме (физическая технология)*. Как правило, пле
ночные фоточувствительные слои, полученные методом нанесения, 
подвергают термообработке.

Монокристаллические элементы изготовляют из монокристалли- 
ческого материала в виде тонких пластин.

В инфракрасной области спектра фотопроводимостью обладают 
очень многие материалы, но не все они пригодны для изготовления 
фоторезисторов. На практике для области излучения 1—5 мкм исполь
зуют соединения элементов IV и VI групп Периодической системы 
А1УВУ1: сульфид, селенид и теллурид свинца (РЬЭ, РЬБе, РЬТе), а 
также их трехкомпонентные соединения (например, РЬЗ^Бе^^). Из 
этих материалов, обладающих собственной фотопроводимостью, изго
товляют фоторезисторы с поликристаллическими фоточувствитель
ными элементами, получаемыми на стеклянных или кварцевых под
ложках путем химического осаждения или термического испарения 
с последующим отжигом на воздухе.

Промышленные типы фоторезисторов для инфракрасной области, 
использующие собственную фотопроводимость, получают также из 
соединений антимонида и арсенида индия (1п5Ь, 1пАз). Порог фотоэф
фекта фоторезистора из антимонида индия при комнатной температуре 
по сравнению с порогом фотоэффекта фоторезистора на основе соеди
нений свинца при тех же условиях смещен в длинноволновую область 
излучения. Чувствительные элементы неохлаждаемых фоторезисто-

* Х им ическое осаждение для изготовления пленочных ф оторезисторов 
из СёБ и С<15е не применяется.



■ ров из 1пБЬ имеют вид пластинок, вырезанных из монокристаллов.
Большое внимание уделяется разработке фоторезисторов, чувст

вительных в области излучения 8— 14 мкм. Эта область спектра ин- 
1 фракрасного излучения слабо поглощается атмосферой и является так 

называемым большим окном прозрачности атмосферы. В последнее 
время для данной области излучения стали разрабатывать фоторе
зисторы на основе тройных соединений типа Cd3.Hgj_3.Te и БпаРЬ^Те, 
обладающие собственной фотопроводимостью. У тройных соединений 
область монохроматической чувствительности может изменяться в 
широких пределах в зависимости от количественного содержания от
дельных компонентов. Такие материалы относят к полупроводникам 
с регулируемой шириной запрещенной зоны. Так, например, при из
менении содержания Сс1 от 1 до 0,15 в соединении С с ^ ^ ^ Д е  ширина 
запрещенной зоны изменяется от 1,5 до 0,03 эВ, а длинноволновый 
порог собственной фотопроводимости — от 0,8 до 40 мкм. Фоторези
стор, изготовленный из материала, содержащего 90% ^ Т е  и 
10 %Сс1Те, имеет 13 мкм. На основе этого материала выпуска
ются охлаждаемые- фоторезисторы.

Фоторезисторы, обладающие примесной фотопроводимостью, ши
роко используют в качестве приемников длинноволновой области 
инфракрасного излучения. Поскольку в примесных фоторезисторах 
применяется примесное поглощение материала, его собственная шири
на запрещенной зоны не имеет значения. Для получения достаточно 
большого показателя примесного поглощения концентрация примеси 
должна быть очень высокой (1017— 1018 см“3). Исходный материал дол
жен обладать способностью легко растворять такое количество при
месей.

В качестве исходного материала для изготовления примесных фо- 
торе?исторов наиболее распространен германий, так как технология 
его получения, очистки и легирования отличается большой простотой. 
Кроме германия используют кремний и сплавы германия с кремнием. 
В качестве примесей германия служат золото, золото и сурьма, цинк, 
цинк и сурьма, медь, кадмий, ртуть, бор. Для легирования сплава 
кремния с германием применяют золото, цинк, цинк и сурьму, а также 
другие сочетания примесей. Чувствительные элементы примесных фо
торезисторов изготовляют в виде монокристаллических кубиков или 
параллелепипедов размером до нескольких миллиметров из-за неболь
шого показателя примесного поглощения. Примесные фоторезисторы 
для достижения необходимых параметров охлаждают до температуры 
не выше 77 К.

Устройство фоторезисторов очень простое. На поверхность фото- 
чувствительного слоя или на подложку наносят электроды. Сущест
вуют конструкции фоторезисторов, у которых один электрод распо
лагают под фоточувствительным слоем, а второй наносят в виде полу
прозрачной металлической пленки на его поверхность. В этом случае 
направления электрического поля и излучения совпадают. Различные 
варианты расположения электродов у фоторезисторов показаны на 
рис. 6.17, а — г. В качестве электродов обычно применяют полоски 
золота, платины или другого антикоррозионного металла, которые



вплавляют или наносят методом термического испарения. Поверх
ность полупроводникового фоточувствительного слоя, заключенную 
между электродами, называют рабочей площадкой, размеры которой 
составляют 0,45— 120 мм2. Фоточувствительный слой, имеющий опре
деленную форму, расположение, геометрические размеры и предназ

наченный для приема излуче- 
«7 2 ,1 ния, называется ф о т о ч у в-

с т в и т е л ь н ы м  э л е м е н 
т о м .

Параметры фоточувствитель- 
ных элементов фоторезисторов 
не стабильны на открытом воз
духе, особенно при наличии 
влаги. Для защиты от внешних 
воздействий поверхность фото
чувствительного элемента по
крывают слоем влагостойкого 
лака, прозрачного в рабочей 
области излучения.

Неохлаждаемые фоторезисто
ры выпускают в бескорпусном 
исполнении, а также в пласт
массовом или металлическом 
герметизированном корпусе 
(рис. 6.18, а — в).

Охлаждаемые фоторезисторы по сравнению с неохлаждаемыми яв
ляются более сложными за счет наличия охлаждающих устройств. 
Основой конструкции охлаждаемых фоторезисторов является герме
тичный стеклянный или металлостеклянный сосуд с двойными стен
ками—  криостат (рис. 6.19). В объеме между двойными стенками 
создается вакуум. Такая конструкция обеспечивает длительное сохра
нение охлаждающих материалов. Входное окно 2 выполнено из ма
териала, прозрачного в рабочей области излучения. Фоточувствитель
ный элемент 1 прикрепляется к донной вакуумной части внутреннего 
стакана сосуда. Полости сосуда 5, 6 заполняются хладоагентом или 
служат для размещения охлаждающего устройства. В наиболее про-

Рис. 6.17. Различные варианты распо
ложения контактны х электродов у 

ф оторезисторов:
1 — металлические контакты; 2 — ф оточувст

вительный слой ; 3 — стеклянная подлож ка

Рис. 6.18. Устройство фоторезисторов: 
а — бескорпусн ого; б  — в пластмассовом корпусе; в — в металлическом герме
тизированном корпусе (/ — защитный слой; 1 — фоточувствительный слой; 
3 — контакты ; 4 — выводы; 6 — изолированная подложка; 6 — стекло; 7 —

корпус)



стом криостате для охлаждения используется твердая углекислота 
или жидкий азот (рис. 6.19, а). При достаточно хорошей теплопро
водности стенок сосуда фоточувствительный элемент приобретает тем
пературу, близкую к температуре хладоагента.

Для охлаждения фотоприемников до температуры ниже 77 К ис
пользуют более сложные криостаты (рис/ 6.19, б), в конструкции 
которых вводят дополнительную 
рубашку, наполняемую жидким 
азотом. Внутреннюю полость тако
го криостата заливают жидким 
водородом или гелием. Таким об
разом можно обеспечить охлажде
ние фОточувствительного элемента 
до температуры 4,2 К.

Конструкции фоторезисторов, 
работающие за счет адиабатиче
ского расширения газа, предвари
тельно сжатого до давления 150—
300 ат, являются более удобными 
в эксплуатации. Такие микрохоло
дильники охлаждают фоточувстви* 
тельные элементы до температуры 
сжиженного газа. Кроме того, ох
лаждение фоточувствительных эле
ментов фоторезистора можно осу
ществлять термоэлектрическим 
устройством, основанным на использовании эффекта Пельтье. Эти 
устройства, обладающие высокой надежностью и простотой, позво
ляют пока получать относительно небольшое снижение температуры. 
Термоэлектрические охладители используют в фоторезисторах, ра
ботающих в основном при температурах выше 200 К.

Для повышения обнаружительной способности в некоторых кон
струкциях фоторезисторов применяют линзы, находящиеся в оптиче
ском контакте с фоточувствительным слоем. Такие устройства назы
вают фотоприемниками с и м м е р с и о н н ы м  э л е м е н т о м .  
С помощью иммерсионного оптического элемента можно уменьшить 
размер фоточувствительной площадки без изменения поля зрения 
прибора. Как показано на рис. 6.20, вследствие более высокого коэф
фициента преломления материала линзы по сравнению с воздушной 
средой лучи, ранее направленные к краям приемника (площадь 5 0), 
преломляются линзой и фокусируются ближе к его центру (площадь 
5 ИММ). Снижение размера фотоприемника приводит к уменьшению шу
ма, пропорционального корню квадратному из его площади.

С помощью иммерсионного оптического элемента можно решить 
и обратную задачу — увеличение поля зрения, а значит, и восприни
маемого потока излучения при сохранении первоначальных размеров 
фоточувствительного слоя.

Иммерсионные элементы применяют в охлаждаемых и неохлаждае- 
мых фоторезисторах.

Рис. 6.19. У стр ой ств о  фоторезисто
ров, охлаж даем ы х жидким азотом 

(а) и гелием (б):
1 — ф оточувствительный слой; 2 — входное 
окно; 3 — вакуумный объем ; 4 — вывод; 

5 — жидкий а зот ; 6 —  жидкий гелий
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Фоторезисторы различаются не только материалом, но также фор
мой и числом фоточувствительных элементов. Форма рабочей площад
ки фоточувствительного элемента может быть прямоугольной, круглой, 
кольцеобразной или более сложной конфигуоации. В зависимо
сти от числа фоточувствительных элементов 
фоторезисторы подразделяют на одноэлемент
ные, двухэлементные и многоэлементные. Фо- 
точувствительные элементы в многоэлемент
ных фотоприемниках располагаются в виде 
одной или двух линеек, мозаики либо матри
цы. Мозаичные структуры имеют электричес
кие выводы от каждого фоточувствительного 
элемента. Многоэлементные матричные фото- 
резистору имеют внутренние электрические 
связи между элементами, осуществляемые то
коведущими шинами, что позволяет значи
тельно уменьшить число выводов.

В заключение приведем некоторые пара
метры фоторезисторов с собственной (табл. 6.2) 
и примесной (табл. 6.3) фотопроводимостями.

Г Л А В А  7

ФОТОГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ПРИЕМНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ

§ 7.1. Механизм образования фото-э.д.с. 
в полупроводниках с электронно-дырочным переходом 
и в структуре металл —  полупроводник

Собственное поглощение излучения полупроводниками создает 
только избыточную неравновесную концентрацию свободных носите
лей заряда — электронов и дырок. Для возникновения фото- э. д. с. 
необходимо разделение в пространстве положительных и отрицатель
ных носи'»елей зарядов. Причинами разделения неравновесных но
сителей зарядов разных знаков для однородных до освещения полу
проводников может служить, например, разница в подвижностях 
носителей заряда разного знака при неравномерном облучении полу
проводника (см. § 3.1). Однако особенно эффективное разделение не
равновесных носителей заряда имеется в неоднородных полупровод
никах с электронно-дырочным переходом или в других типах перехо
дов, возникающих, в частности, в полупроводниках, находящихся в 
контакте с металлом — поверхностно-барьерный переход (барьер 
Шоттки).

Электронно-дырочный переход образуется между двумя областя
ми полупроводника, одна из которых имеет электропроводность п- 
типа, а другая— р-типа. Электропроводность п-типа обусловлена 
ионизацией атомов донорной примеси, электропроводность р-типа — 
ионизацией атомов акцепторной примеси. При комнатной температуре

Рис. 6 .20. Принцип 
действия иммерсион
ной линзы 2, находя
щ ейся в оптическом 
контакте с фоточув- 
ствительным сл оем  1



практически все атомы примесей оказываются ионизированными. 
Поэтому можно считать, что концентрация подвижных носителей за
ряда пп и рр равна концентрации атомов примесей. Дырки в /7-облас
ти и электроны в «-области являются о с н о в н ы м и  носителями 
заряда, а имеющиеся небольшие концентрации электронов в ^-области 
и дырбк в л-области — н е о с н о в н ы м и .  Концентрация основных

носителей заряда может дости-
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гать 1015— 1018 см-3, концентра
ция неосновных носителей заря
да на несколько порядков ниже.

Значительная разность кон
центраций подвижных основных 
носителей заряда по обе сторо
ны р-п-перехода вызывает диф
фузию носителей — дырок из 
р-области в л-область электро
нов из n-области в р-область 
(1, 2 на рис. 7.1, б). Однако 
диффузия основных носителей 
заряда через р-л-переход огра
ничена, что связано с возник
новением внутреннего электри
ческого поля, тормозящего диф
фузионное движение основных 
носителей заряда. Образование 
внутреннего (собственного, диф
фузионного) электрического по
ля объясняется наличием объем
ного заряда ионизированных 
атомов примесей, локализован
ных в узлах кристаллической 
решетки вблизи р-л-перехода. 
Вследствие ухода за счет диффу
зии дырок в n-область полупро
водника в /7-области вблизи гра
ницы раздела остаются отрица

тельные ионы примеси, соответственно в п-области — положитель
ные ионы примеси. Таким образом, образуется двойной слой зарядов 
(рис. 7.1, а). Наличие объемного заряда и электрического поля в 
области р-л-перехода приводит к изменению распределения потен
циала в этой области — появлению потенциального барьера. Через 
потенциальный барьер диффундировать могут только те основные 
носители заряда, которые находятся на энергетических уровнях, 
расположенных выше потенциального барьера {Г , 2' на рис. 7.1, б). 
Их концентрация tinn и ррр связана с высотой потенциального 
барьера есрв экспоненциальной зависимостью
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Рис. 7.1. П ространственное распре
деление заряда (а) и энергетическая 
диаграмма р-л-перехода в равновес

ном состоянии (б)
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где пп и рр — равновесные концентрации термически генерирован
ных электронов и дырок.

Токи 1пп и 1рр, образованные движением основных носителей за- 
 ̂ряда за счет диффузии, называют д и ф ф у з и о н н ы м и .

Для неосновных носителей заряда электрическое поле /7-л-перехо- 
да является ускоряющим (3 , 4 на рис. 7.1, б). Движение носителей 
заряда за счет электрического поля называют д р е й ф о м .  Поле 
/;-/г-перехода вызывает дрейф дырок из «-области в р-область (ток — 
1рп) и электронов из р -области в п-область (ток —  /пр). Дрейфовый 
ток, образованный неосновными носителями заряда, является о б- 
р а т н ы м  т о к о м  / 0 р-л-перехода

¿рп +  I пр- ( 7 - 1 )

Если пренебречь тепловой генерацией носителей заряда внутри 
самой области перехода, то величина обратного тока / 0 будет опре
деляться теми равновесными неосновными носителями заряда, кото
рые термически генерируются в прилегающем к переходу слое полу
проводника толщиной, равной их диффузионной длине. Так как лю
бой неосновной носитель заряда, приблизившийся к р-л-переходу, 
увлекается полем и переносится через переход, дрейфовый ток неос
новных носителей заряда является н а с ы щ е н н ы м  при любой 
высоте потенциального барьера.

В условиях термодинамического равновесия ток через изолиро
ванный р-п-переход равен нулю, т. е. диффузионные токи 1пп и Iрр 
уравновешиваются соответствующими встречными дрейфовыми то
ками 1пр и 1рп:

Iпп ~  IПР> I РР ~  1 Рп  > С ^ '2 )

и ток во внешней цепи отсутствует

I ~  IПП  " Ь  I РР ~ ~  IПР IРП ~  0 .

Величина потенциального барьера соответствует контактной раз
ности потенциалов ец>к (см. рис. 7.1, б) и при термодинамическом рав
новесии системы определяется выражением

еф„ =  ефтР —  ефтп =  (X +  Е8 —  Ег„ ) —  (X. +  Ев —  ЕРп) =
=  Ерп — Ерр, (7.3)

где е<ртр и е%п — термоэлектронные работы выхода полупроводника 
р- и «-типов; Ерр и ЕРп — энергетические интервалы в объеме полу
проводника р- и «-типов между вершинами валентных зон и уровнем 
Ферми.

При высокой степени легирования обеих частей /7-гс-перехода 
уровень Ферми в объеме полупроводника р -типа располагается вбли
зи вершины валентной зоны, поэтому Ерр =  0; уровень Ферми в объе
ме полупроводника «-типа располагается у дна зоны проводимости, 
следовательно, ЕРпх  Е8 и е<рк«* Ее . Таким образом, в пределе вы
сота потенциального барьера достигает величины, близкой к ширине 
запрещенной зоны полупроводника.



Если на структуру с />п-переходом падают фотоны, имеющие энер
гию, большую ширины запрещенной зоны, то в результате поглоще
ния фотонов в объеме полупроводника генерируются электронно-ды- 
рочные пары —  неравновесные носители заряда (рис. 7.2). Большая 
часть неравновесных носителей заряда, генерировавшихся на рас
стоянии диффузионной длины £ с обеих сторон от перехода, не успе
вает рекомбинировать и диффундирует к р-я-переходу. Поле р-п-пере

хода разделяет неравновесные носители 
заряда; при этом неосновные носители 
заряда проходят через область перехода, 
так как поле перехода является для 
них ускоряющим, а основные носители 
заряда остаются в области генерации, 
поскольку поле перехода является для 
них тормозящим. Перешедшие через 
р-п-переход неравновесные носители 
заряда создают добавочный ток / Ф, на
правление которого совпадает с направ
лением обратного тока р-п-перехода в 
равновесном состоянии. В результате 
разделения р-п-переходом неравновес
ных носителей заряда в я-области на
капливаются избыточные электроны, 

а в ^-области —  избыточные дырки. Скопление избыточных носи
телей заряда приводит к тому, что /г-область заряжается отрицательно, 
а р-область —  положительно. Образующееся дополнительное элек
трическое поле направлено встречно существующему полю р-п-пере
хода. Происходит снижение высоты потенциального барьера на вели
чину еО  — случай, аналогичный присоединению перехода к источ
нику питания в прямом направлении. Равновесие токов нарушается. 
За счет снижения потенциального барьера до величины е(ф„ — (У) 
возрастает диффузионный ток основных носителей заряда. Стацио
нарное состояние системы установится тогда, когда число электрон
но-дырочных пар, создаваемых излучением, сравняется с числом ос
новных носителей заряда, уходящих через пониженный потенциаль
ный барьер ^»-/г-перехода. Величина II представляет собой фото- 
э. д. с. — фотоэлектродвижущую силу, возникающую в полупровод
нике на ^-/г-переходе под действием оптического излучения (ГОСТ 
21934— 76).

Если цепь идеального фотогальванического приемника с р-п- 
переходом разомкнута (^н=  оо, режим холостого хода), то все генери
рованные избыточные, разделенные /?-/г-переходом неравновесные 
носители заряда снижают потенциальный барьер на максимально 
возможную величину. При этом напряжение холостого хода равняет
ся фото-э. д. с. Предельная величина фото-э. д. с. при больших плот
ностях потока излучения не может превысить контактную разность 
потенциалов фк системы.

При коротком замыкании облученного идеального фотоприемника 
с р-п-переходом (/¿н =  0) разделенные переходом неравновесные но-
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сители заряда будут циркулировать через короткозамкнутую цепь, 
создавая максимально возможное значение тока короткого замыкания 
/„. Поэтому скопления избыточных зарядов в р- и /г-областях не воз
никает. Потенциальный барьер имеет ту же высоту, что и в равновес
ном состоянии (см. рис. 7.1, б).

Если цепь облученного идеального фотоприемника с р-п-переходом 
замкнуть на конечное сопротивление RH, то часть разделенных носи
телей заряда снизит потенциальный барьер на величину eUn,  а остав
шаяся часть избыточных носителей заряда будет участвовать в об
разовании тока /  во внешней цепи. Если принять направление фото
тока за отрицательное по аналогии с направлением обратного тока 
диода, то выражение для полного тока в цепи облученного фотопри
емника будет иметь вид*

I I I =  ¡пп +  Iрр ---Iпр ----IРп — 1* =  ~z— > (7.4)

где Ur —  напряжение на электродах фотоприемника, возникающее 
при облучении.

Так как токи 1пр и 1рп неосновных носителей заряда являются 
насыщенными при любой высоте потенциального барьера, то при об
лучении значения их не отличаются от равновесных, т. е. сохраняет
ся равенство (7.2).

Токи ¡„а и 1рр основных носителей заряда (диффузионные токи) 
при облучении в результате снижения высоты потенциального барье
ра на величину е{]ц  увеличиваются по закону

, eU IkT eU tkT
!nn =  /„ „e  R/ = / nPe R/ , (7.5)

eU n /kT
tPP =  / PPe R/ =  / Pne R/ . (7.6)

После подстановки в (7.4) выражений (7.5), (7.6) и (7.1) имеем

и окончательно

/  =  / 0(e it/R/*r -  1 ) - / ф .  (7.7)

Решая уравнение (7.7) относительно Ur , получаем

t/д  =  - у -  In  ̂1 +  j -  (7.8)

Выражения (7.7) и (7.8) являются основными уравнениями идеаль
ного фотоприемника с р-л-переходом, пригодными для любого режима 
работы.

* В дальнейшем знак перед модулем в уравнении (7. 4) оп у ск а ется  и минус 
учитывается только при преобразованиях.



£* режиме короткого замыкания при малых потоках излучения 
следует считать Vн =  0. Подставляя эту величину в уравнение (7.7), 
получаем ток короткого замыкания во внешней цепи:

/«  =  - / * •  (7-9)

Выражение (7.7) с учетом (7.9) приобретает вид

/  =  / 0 ( е ^ Л Г - 1 ) - / в. (7.10)

Из соотношения (7.8) легко определить напряжение холостого хо
да и х (фото- э. д. с.), полагая /  =  0:

и х =  —  \п{1 + 1 Ф //„). (7.11)
е

Подставляя в выражение (7.11) численные значения постоянных 
для Г  — 300 К» имеем

=  0 ,0251п (1 н- / Ф / /о). (7.12)

При большом уровне облучения, когда /ф / /0 >̂ 1, выражение
(7.12) приобретает вид

и х =  0 ,0251п(/Ф/ / 0). (7.13)

При малом уровне облучения, когда / ф / / 0 С  1> используя раз
ложение в ряд, находим

их =  0,025/ф //„• (7.14)

Если все проникающее в полупроводник монохроматическое излу
чение поглощается, то ток /ф определяется числом избыточных но
сителей заряда, генерированных излучением и дошедших до р-я-пере- 
хода:

/ Ф =  е ф П — А) ур =  . ф (7Л5)

где — -----число фотонов, поглощенных в объеме полупровод-
/IV

ника в единицу времени; У —  квантовый выход внутреннего фото
эффекта; р —  коэффициент собирания пар, доля нерекомбинировав
ших пар носителей заряда, подошедших к р-я-переходу, 5х — коэф
фициент пропорциональности, характеризующий монохроматическую 
чувствительность фотоприемника.

С учетом (7.15) выражения (7.13) и (7.14) принимают вид

их =  0,025 > (7.16)
I о

и х =  0,025 1 п - ^ - -  (7.17)
и
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Полупроводник п-типа

Таким образом, фото- э. д. с. при малых потоках излучения возра
стает линейно с увеличением потока, при больших потоках излуче
ния фото- э. д. с. изменяется по логарифмическому закону и возрастает 
до тех пор, пока не исчезнет потенциальный барьер. Высота потенци
ального барьера представляет собой максимально достижимое зна
чение фото- э. д. с.

Фото- э. д. с., близкие к ширине запрещенной зоны, были получены 
на -я-переходах в арсениде галлия, облученных когерентным моно
хроматическим потоком излучения плотностью 103 Вт/см2. ,

Фотогальванический эффект в 
структуре металл — полупроводник.
Этот эффект наблюдается в случае, 
когда в приповерхностном слое по
лупроводника, находящемся в непо
средственном контакте с металлом, 
образуется запирающий слой. Если 
металл обладает термоэлектронной 
работой выхода есртм, большей работы 
выхода ефтп полупроводника л-типа, 
то в приконтактном слое полупровод
ника возникает положительный объем
ный заряд за счет ухода электронов 
из этого слоя в металл (рис. 7.3).
В результате приконтактный слой 
обедняется основными носителями
заряда, сопротивление его превышает сопротивление объема полу
проводника, у поверхности полупроводника образуется обедненный 
слой. Уровень Ферми в этом слое полупроводника опускается*. 
Поскольку в равновесном состоянии уровни Ферми в полупроводни
ке и металле должны совпадать, в обедненном слое происходит искрив
ление энергетических зон и образуется потенциальный барьер, рав
ный контактной разности потенциалов «рк, высота которого зависит 
от работы выхода поверхностей обоих материалов:

есрк =  ефтм —  ефтп -

Контактный потенциальный барьер, образующийся в поверхност
ном слое полупроводника при нанесении на него соответствующего 
металла, называется б а р ь е р о м  Ш о т т к и .  Фотоприемники, в 
которых используются свойства барьера Шоттки, называют поверх
ностно-барьерными или фотоприемниками с барьером Шоттки.

Процессы, приводящие к фото гальваническому эффекту в структу
ре металл — полупроводник, в зависимости от энергии фотонов свя
заны с возбуждением неравновесных носителей заряда из различных

Рис. 7.3. Энергетическая диа
грамма перехода металл— п о л у 
проводник ге-типа при Т = 0  К

* Вблизи поверхности полупроводника п-типа может образоваться  о б ед н ен 
ный слой, в котором концентрация ды рок превышает концентрацию э л е к т р о 
нов. Такой слой называется инверсным, так как его электропроводность п р о т и 
воположна электропроводности объема полупроводника. У ровень Ф ерм и  в 
этом слое располагается ближе к верш ине валентной зоны, чем к дну зоны п р о
водимости.



областей структуры. При облучении структуры фотонами с энергией 
кч1 >■ е<рмп, где е<рмп —  энергия, которую необходимо затратить для 
перевода электрона с уровня Ферми металла на дно зоны проводимости 
полупроводника в контакте, происходит оптическое возбуждение 
электронов металла (рис. 7.4, а, процесс /). Возбужденные электроны, 
двигаясь во всех направлениях, могут войти в полупроводник, кото
рый, таким образом, будет заряжаться отрицательно. На барьере воз
никает фото- э. д. с. Это явление аналогично внешнему фотоэффекту

Рис. 7.4. Возникновение фото- э .д .с . в структуре металл-по
лупроводник (а, б) и ее спектральная зависимость (в) ( /  —  ф ото
эффект из ме т а лл а ; / / —  фотоэффект за счет межзонных пере

ходов)

с той разницей, что в данном случае фотоэлектроны эмиттируются в 
полупроводник, а не в вакуум.

При облучении структуры фотонами с энергией /IV2>  Ее генери
руются электронно-дырочные пары (рис. 7.4, а, процесс / / ) .  Генера
ция электронно-дырочных пар происходит на различном расстоянии 
от поверхности в зависимости от показателя поглощения. Электрон
но-дырочные пары, возбужденные в пределах барьера Шоттки и на 
расстоянии диффузионной длины от него, разделяются контактным 
полем и создают фото- э. д. с. V  между металлическим слоем и объе
мом полупроводника (рис. 7.4, б).

Типичная зависимость фото- э. д. с. от энергии фотона для полупро
водника с прямыми переходами показана на рис. 7.4, в. Из рисунка 
видно, что вклад в фото- э. д. с., связанный с фотоэффектом из метал
ла в полупроводник, примерно на два порядка меньше вклада, обу
словленного генерацией электронно-дырочных пар. При больших 
энергиях фотонов, когда электронно-дырочные пары генерируются 
очень близко к границе раздела (структура освещается со стороны 
металла), фото- э. д. с. уменьшается за счет влияния поверхностной 
рекомбинации.

Аномальный фотогальванический эффект. Установлено, что у 
пленок многих полупроводниковых материалов, изготовленных по 
специальной технологии, наблюдается фотогальванический (фотоволь- 
таический) эффект, характеризуемый высоким напряжением, величи
на которого может во много раз превышать ширину запрещенной зоны. 
Фото- э. д. с., как правило, возрастает с охлаждением пленки. При 
охлаждении сложных полупроводниковых пленок жидким азотом были

1}(отн.ед.)



получены фото- э. д. с., достигающие 6000 В. Спектральная характе
ристика монохроматической чувствительности аномального фотогаль- 

( ванического эффекта захватывает область энергий, меньших энергии 
ширины запрещенной зоны монокристаллического полупроводника. 
Это явление объясняется неупорядоченностью системы полупровод
ника, в которой имеются сильные локальные нарушения зонной струк
туры. К полупроводникам с аномальным фотогальваническим эффек
том относятся в е , 51, Сс1Те, Р^Те, РЬБ, некоторые соединения эле
ментов группы А 1ПВУ, например СаАБ, 1пР и др.

Для объяснения аномального фотогальванического эффекта ис
пользуют модели, основанные на представлении о сложении боль
шого числа малых фотонапряжений, генерируемых цепочкой микро
фотоэлементов. Пленки рассматривают как фотобатареи, состоящие 
из большого числа микрофотоэлементов (около 10Б), которые создают
ся одновременно в процессе сложных условий напыления полупровод
никового материала на подложку. Для одних материалов (например, 
Сс1Те) полагают, что микрофотоэлементами являются микро-/?-п- 
переходы или эффекты на границах зерен, для других (51, йе) —  мик
роучастки с фотодиффузионным (демберовским) фотоэффектом. Ско
рее всего, аномальный фотогальванический эффект возникает в ре
зультате комбинации многих еще не выясненных до конца факторов.

§ 7.2. Фоточувствительность фотогальванических 
приемников и ее спектральное распределение

Выражение для монохроматической токовой чувствительности на 
основании (7.15) можно записать в виде

5Х =  —  =  6(1 ~ ** Грд. =  . (7.18)
х Ф Не 1,24

Для идеального фотоприемника, полагая #  =  0, К =  1 и 0 =  1, 
получаем монохроматическую токовую чувствительность в А /Вт

^  =  */1,24, (7.19)

если К выражена в мкм.
Формула (7.19) определяет максимально возможную чувствитель

ность идеального фотоприемника независимо от материала при энер
гии фотона, большей ширины запрещенной зоны.

В реальных приборах существенное влияние на чувствительность 
оказывают потери, связанные с отражением потока излучения и ре
комбинацией неравновесных носителей заряда. Рекомбинационные 
потери учитываются коэффициентом собирания пар 0, который зави
сит от структуры полупроводника, толщин р- и п-областей и распре
деления концентрации примесей в них, а также диффузионных 
длин неосновных носителей заряда. Коэффициент собирания пар яв
ляется также функцией длины волны излучения и зависит от направ
ленности падающего потока излучения по отношению к плоскости 
/г-гг-перехода. Для потока, падающего параллельно плоскости р-п-



перехода, зависимость |3(Я) выражена меньше, чем для перпендикуляр
но падающего потока. При перпендикулярном падении излучения на 
плоскость р-п-перехода существенно, в какой области происходит 
поглощение излучения —  в передней облучаемой области — базе, 
в слое объемного заряда, либо в задней области — коллекторе 
(рис. 7.5). Если фоТоприемник имеет структуру с однородным распре
делением концентрации примеси в р - и в  «-областях, то генерируемые 
излучением носители заряда движутся только под влиянием диффу
зии. Поэтому для такого типа фотоприемника считают, что полем

л
Рис. 7.6. Спектраль
ная зависимость коэф
фициента собирания 
пар для фотоприем
ника с р-п -переходом, 
облученного перпен
ди кулярн о плоскости 

перехода

р-п-перехода разделяется только та часть носителей заряда, которая 
генерируется в р- и п-областях на расстояниях от перехода, равных 
или меньших их диффузионной длины. Так как глубина проникнове
ния излучения зависит от длины волны, то и область эффективного 
зарождения неравновесных носителей заряда будет также изменяться 
с длиной волны, что повлияет на коэффициент собирания пар (3. Ха
рактер экспериментальной спектральной зависимости 0 представлен 
на рис. 7.6. Спад в длинноволновой области спектра обусловлен умень
шением поглощения излучения в тонком базовом слое и в активной 
части коллекторной области (на расстоянии Ьк от р-п-перехода), т. е. 
происходит генерация пар вдали от />-/г-перехода, где вероятность их 
разделения мала. Спад в коротковолновой области спектра связан с 
возрастающим влиянием поверхностной рекомбинации и вызван умень
шением потока излучения, достигающего коллектора. Относитель
ное расположение и величина максимума зависят от соотношения меж
ду геометрическими толщинами р- и п- областей и диффузионными 
длинами неосновных носителей зарядов в этих областях.

Коэффициент собирания пар может достигать достаточно высоких 
значений: 0,5—0,9 при а(ш +  + ^ к) <  1- Для коротковолновой 
области спектра излучения высокие коэффициенты собирания пар 
получить трудно ввиду сложности изготовления мелких переходов и 
больших потерь в результате поверхностной и объемной рекомбина
ции.

Ф

лГ База 0 
_ и власть 1 

объемного з а - ' 
ряда

Коллектор

г-0

\п-тип 

р- тип

Рис. 7.5. Структура фотогальваничес- 
кого приемника с р-я-переходом



В соответствии с выражением (7.15) большинство фотогальвани- 
ческих приемников в фотогальваническом и фотодиодном режимах 

, обладают одинаковой токовой чувствительностью. Различие токовых 
чувствительностей может наблюдаться у тех типов фотоприемников, 
у которых коэффициент собирания пар |3 увеличивается за счет присое
динения их к источнику напряжения в запирающем направлении. В 
этом случае токовая чувствительность фотоприемников в фотодиод
ном режиме несколько больше, чем в фотогальваническом.

Поскольку квантовый выход внутреннего фотоэффекта в рабочей 
области длин волн близок к единице, при достаточно высоком коэффи
циенте разделения пар токовая чувствительность фотогальванических 
приемников излучения выше чувствительности вакуумных фотоэле
ментов с внешним фотоэффектом и достигает 20 мА/лм.

Спектральное распределение монохроматической чувствительно
сти фотогальванических приемников излучения подобно спектральной 
зависимости собственной фотопроводимости (см. кривую 3  на 
рис. 6.6). Вид спектральной характеристики реального фотоприемника 
определяется в основном зависимостями показателя собственного 
поглощения излучения и коэффициента собирания пар от длины волны. 
В деталях спектральные характеристики фотогальванических прием
ников из одного и того же материала могут различаться, поскольку 
они зависят от конструкции прибора, толщины наружного полупро
водникового слоя, состояния поверхности, температуры, а также ре
жима работы фотоприемника. Некоторое изменение величины и сдвиг 
максимума спектральной характеристики монохроматической чувст
вительности можно осуществить, переходя от фотогальванического 
режима работы к фотодиодному. У  фотоприемников с относительно 
малыми диффузионными длинами неосновных носителей зарядов в 
исходном материале ( ¿ <  60 мкм у фотоприемников на основе крем
ния) при напряжении, приложенном в запирающем направлении, 
увеличивается ширина области объемного заряда и, следовательно, 
общая протяженность области, в которой происходит собирание но
сителей заряда без потерь. Поэтому наблюдается увеличение длинно
волновой чувствительности фотоприемника, работающего в фотоди
одном режиме (рис. 7.7). В коротковолновой области излучения раз
ница монохроматических чувствительностей постепенно исчезает, так 
как генерация носителей заряда происходит в основном в тонком при
поверхностном слое фотоприемника.

Зависимость спектральных характеристик монохроматической чув
ствительности от температуры обусловлена изменениями ширины за
прещенной зоны полупроводника, показателя поглощения излуче
ния и соответственно глубины проникновения излучения, коэффици
ента собирания пар. С понижением температуры показатель поглоще
ния излучения уменьшается, что увеличивает глубину проникнове
ния фотонов в полупроводник. С повышением температуры глубина 
проникновения излучения уменьшается.

Влияние температуры на спектральные характеристики моно
хроматической чувствительности кремниевого фотоприемника пока
зано на рис. 7.8. В коротковолновой области спектра изменение чувст



вительности с температурой незначительно. Некоторое уменьшение 
чувствительности с повышением температуры в этой области обуслов
лено увеличением поглощения излучения вблизи поверхности и воз
растающей ролью поверхностной рекомбинации. Длинноволновое 
излучение при низких температурах проникает глубже в полупро
водник. При этом генерируемые излучением электроны и дырки ре
комбинируют, не успевая дойти до р-я-перехода, в результате чего
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чувствительность уменьшается. С повышением температуры чувст
вительность в длинноволновой области спектра увеличивается, так 
как возрастает число фотонов, поглощаемых вблизи /р-я-перехода. 
С повышением температуры спектральная характеристика смещается 
в длинноволновую область, так как ширина запрещенной зоны умень
шается и создаются условия образования электронно-дырочных пар 
фотонами с меньшей энергией.

§ 7.3. Основные характеристики и параметры 
фотогальванических приемников для двух режимов работы

Вольт-амперные характеристики. Аналитическое выражение вольт- 
амперной характеристики идеальных фотогальванических приемни
ков с р-я-переходом при воздействии облучения представлено урав
нениями (7.7) и (7.8).

Ф о т о д и о д н ы й  р е ж и м .  Если на облученный фотогаль- 
ванический приемник подать напряжение V , смещающее переход в 
прямом направлении, то фототок / Ф во внешней цепи становится быст
ро неразличимым на фоне большого прямого диффузионного тока 
основных носителей заряда. Выражение (7.7) в этом случае приобре
тает вид

/ е(Я а1+Ц) \ еи_



Величина тока практически определяется внешним напряжением 
(рис. 7.9, квадрант /) .

Если к фотогальваническому приемнику приложить внешнее на- 
1 пряжение — U в запирающем направлении, то внутреннее поле р-п- 

перехода увеличится и резко возрастет потенциальный барьер для 
основных носителей заряда. Ток через переход будет определяться

k'T'неосновными носителями заряда и при |t/| >  /?н1, \U\ >  —  
выражение (7.7) преобразуется к виду

/  =  / Д е  — 1 /  — / ф »  — / 0 —  / Ф =  — / 0 — s/D. (7.20)
Выражение (7.20) является уравнением 

семейства вольт-амперных характеристик 
фотогальванического приемника в фото
диодном режиме. Первое слагаемое урав
нения определяет характеристику необлу- 
ченного фотодиода, т. е. характеристику 
темнового тока /о, второе слагаемое — фо
тоток /«  носителей заряда, генерирован
ных излучением. Направление фототока 
совпадает с темновым током. Токи / о  и / Ф 
являются токами насыщения, так как они 
определяются термически и оптически 
генерированными неосновными носителями 
заряда, для которых потенциальный барь
ер отсутствует. Вольт-амперные характе
ристики облученного и необлученного 
фотоприемников в фотодиодном режиме 
представлены на рис. 7.9 (квадрант III).
При изменении потока излучения характеристики смещаются па
раллельно оси абсцисс на величину, пропорциональную потоку 
излучения. Наблюдаемый небольшой рост тока при увеличении на
пряжения связан с некоторым расширением области /7-п-перехода 
и соответствующим уменьшением толщины базы. Поэтому создаются 
более благоприятные условия собирания пар носителей заряда. 
Кроме того, незначительное изменение наклона вольт-амперных 
характеристик может быть объяснено изменением внутреннего 
сопротивления фотоприемника из-за нагрева его протекающим током. 
Лишь в области больших напряжений наблюдается значительное 
увеличение тока, связанное с размножением носителей заряда в 
р-«-переходе за счет ударной ионизации (лавинный пробой).

Ф о т о г а л ь в а н и ч е с к и й  р е ж и м .  Этому режиму 
соответствуют вольт-амперные характеристики, изображенные в квад
ранте IV на рис. 7.9. В этом режиме фотоприемник ведет себя как ис
точник тока, а внешняя цепь — как нагрузка RH. Точки а к с характер 
ристики соответствуют разным сопротивлениям нагрузки Ra. Точка 
d, лежащая на оси напряжения, соответствует разомкнутой внешней 
цепи (Ra =  с») и определяет напряжение холостого хода Ux. Точка
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b, лежащая на оси токов (RH =  0), соответствует току короткого за
мыкания / к. Нагрузочные прямые, проведенные из начала координат 
под углом, определяемым сопротивлением нагрузки RH, пересекают 
характеристику в точках, абсциссы которых соответствуют падению 
напряжения Ur на нагрузке RH, а ординаты —  току /  во внешней 
цепи. При изменении потока излучения значение тока короткого за
мыкания увеличивается пропорционально потоку излучения (7.9) 
при не слишком больших его значениях, а напряжение холостого хо
да — по логарифмическому закону (7.11).

Энергетические характеристики. Во внешней цепи короткозамкну
того фотоприемника, работающего в фотодиодном режиме, фототок 
пропорционален концентрации неосновных неравновесных носителей 
заряда, возникающих при облучении, т. е. потоку излучения (7.20). 
Действительно, при правильно сконструированном фотоприемнике 
все неосновные генерированные излучением носители заряда успева
ют за время их жизни уйти через р-л-переход во внешнюю цепь. Энер
гетические характеристики фотоприемников в фотодиодном режиме 
линейны в широких пределах изменения потока излучения. Их угол 
наклона, характеризующий токовую чувствительность, так же как 
и ток вольт-амперных характеристик, незначительно увеличивается 
при повышении напряжений (кривые 1, 2 на рис. 7.10). Линейность 
и угол наклона энергетической характеристики сохраняются и при 
работе с нагрузкой, так как вольт-амперные характеристики имеют 
обширную область насыщения и наличие резистора не изменяет ве
личину фототока в цепи фотоприемника (см. рис. 7.9, квадрант III). 
Линейность энергетических характеристик является существенным 
преимуществом фотоприемников в фотодиодном режиме. В фотогаль- 
ваническом режиме такая закономерность отсутствует.

Ток короткого замыкания у фотоприемника, работающего в фото- 
гальваническом режиме, линейно зависит от потока излучения толь
ко на начальном участке характеристики. При больших потоках 
излучения линейность нарушается (кривая 3 на рис. 7.10). Это объяс
няется влиянием изменяющегося под действием облучения сопротив
ления запирающего, слоя р-л-перехода на величину тока короткого 
замыкания. В общем случае для нахождения аналитической зависи-

R,н
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характеристики ф отоприем 
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мости тока во внешней цепи от потока излучения следует рассмотреть 
упрощенную эквивалентную схему реального фотоприемника в фото- 
гальваническом режиме (рис. 7.11). Фотоприемник представлен гене- 
фатором тока Г. Генерируемый им ток Ы пропорционален потоку из
лучения / Ф =  Э! Ф и разветвляется на два тока:

/ф —  5/ Ф  —  / +  1 1 • (7.21)

Ток /  проходит через сопротивление внешней цепи /?н и последо
вательно включенное с ним сопротивление фотоприемника гэ (сопроти
вление слоев полупроводника, расположенных по обе стороны перехо
да, металлических электродов и контактов). Ток /1  (ток утечки запи
рающего слоя) проходит через сопротивление запирающего слоя г3.0. 
Тогда

и и и  = и

следовательно,
А .

/

Используя выражения (7.21) и (7.23), можно определить 
внешней цепи:

/  =
/ л , ф

1 1 +

(7.22)

(7.23)

ток во

(7.24)

При коротком замыкании (/?н =  0) 
тает вид

Ь! Ф

1

выражение (7.24) приобре-

(7.25)

Сопротивление р-п-перехода зависит от потока излучения, умень
шаясь при его увеличении. При малых потоках излучения га.с гэ , 
следовательно,

(7.26)
т. е. ток короткого замыкания линеино 
зависит от потока излучения. С увеличе
нием потока излучения сопротивление г3-с 
уменьшается, зависимость / К(Ф) опреде
ляется выражением (7.25) и линейность ее 
нарушается. При работе фотоприемника с 
нагрузкой наблюдается более значи
тельное отклонение энергетических харак
теристик от линейности [см. выражение 
(7.24)], причем тем более заметное, чем 
больше величина нагрузки (рис. 7.12,

Рис. 7.12. Энергетические 
характеристики /(Ф ), 6/х(Ф) 
и гз.с(Ф) фотоприемника в 
фотогальваническом реж им е



кривые /д „  1цг). На этом же рисунке показана зависимость фото- 
э.д.с. и х фотоприемника от потока излучения, характер которой 
описывается выражениями (7.16) и (7.17).

Аналитическая зависимость сопротивления запирающего слоя фо
топриемника от потока излучения при небольших его значениях опре
деляется отношением £УХ/ / К:

Режимы короткого замыкания и холостого хода осуществляют 
с помощью специальных компенсационных схем.

Из выражения (7.27) следует, что сопротивление г3.с уменьшается 
при увеличении потока излучения (см. рис. 7.12). Сопротивление за
пирающего слоя связано также с величиной обратного тока / 0 через 
переход. Чем больше / 0, тем меньше г3.с . Обратный ток через переход 
зависит от ширины запрещенной зоны полупроводника и температуры. 
Чем меньше ширина запрещенной зоны полупроводника и выше его 
температура, тем ниже сопротивление запирающего слоя. Для уве
личения г3.с надо либо использовать полупроводники с большой ши
риной запрещенной зоны, либо охлаждать фотоприемник.

Инерционность. Фотогальванические приемники являются быст
родействующими фотоприемниками, инерционность которых в отли
чие от фоторезисторов не зависит от потока излучения, но изменяется 
в зависимости от режима работы. Фотогальванический режим работы 
фотоприемника оказывается более инерционным по сравнению с фо
тодиодным.

Инерционность фото гальванических приемников характеризует
ся процессами, обусловленными в основном временем жизни т неоснов
ных неравновесных носителей заряда, временем их пролета / от места 
генерации до разделения и постоянной времени цепи ^С, определяе
мой собственными параметрами фотоприемника и нагрузки. Роль каж
дого из этих параметров зависит от конструкции фотоприемника и 
режима его работы. Инерционность фотоприемника определяется наи
большим временным параметром. Если значения т, £ и ЯС сравнимы, 
то постоянная времени фотоприемника является сложной функцией 
этих величин.

Как правило, постоянная времени £С , зависящая от внешней цепи, 
мала. Это обеспечивается параметрами рабочей схемы фотоприемни
ка. Собственная постоянная времени, не зависящая от внешней цепи 
и определяемая только свойствами фотоприемника, равна /?бС, где 
Яб — сопротивление базы и контактов; С — емкость перехода. В ре
альных фотоприемниках с небольшой площадью перехода величина 
ЯбС может составлять 10-9 с, поэтому она не играет существенной роли 
в определении инерционности.

В фотодиодном режиме инерционность фотогальванических при
емников определяется в основном временем пролета неосновных не
равновесных носителей заряда от места генерации до разделения. 
Действительно, для фотоприемников с равномерным распределением 
примеси в базе при ее толщине ш =  1/а, меньшей диффузионной

(7.27)



длины Ь неосновных носителей заряда, рекомбинационными процессами 
можно пренебречь. В этом случае инерционные свойства огра
ничиваются временем диффузии /д неравновесных носителей заряда от 
зоны их генерации до р-я-перехода:

где й  — коэффициент диффузии носителей заряда.
Из приведенного выражения видно, что, уменьшая толщину базы 

ш, можно существенно сократить время диффузии ¿д. Так, при ш «  
» 1 0  мкм удалось получить фотодиоды с постоянной времени Ю-8 с 
без снижения чувствительности.

Если основная доля излучения поглощается в обедненном высо
коомном слое, то инерционность фотоприемника ограничивается вре
менем дрейфа Т (6.14) неравновесных носителей заряда через обед
ненный слой р-я-перехода:

Здесь шг — толщина области объемного заряда; ( / — напряжение 
р-я-перехода, равное сумме внешнего напряжения С/0, приложенного 
к р-я-переходу в запирающем направлении, и контактной разности 
потенциалов <рк, определяющей поле /з-я-перехода в отсутствие внеш
него напряжения.

Инерционность фотоприемников в фотогальваническом режиме 
при коротком замыкании также определяется временем пролета не
основных неравновесных носителей заряда от места генерации до раз
деления, так как с прекращением облучения ток спадает в результа
те перетекания носителей заряда во внешней цепи, а не в результате 
их рекомбинации. Тем не менее инерционные свойства фотоприемни
ков в фотодиодном режиме несколько лучше, чем в фотогальваниче
ском при коротком замыкании, поскольку при подаче напряжения в 
запирающем направлении уменьшается время диффузии за счет умень
шения толщины базы и время дрейфа.

В фотогальваническом режиме при разомкнутой цепи (холостой 
ход) инерционность определяется временем жизни т неравновесных 
носителей заряда, существенно большим /д . В момент прекращения 
излучения концентрация неравновесных носителей заряда начинает 
уменьшаться вследствие рекомбинации. Напряжение на зажимах 
фотоприемника не снижается до нуля до тех пор, пока все неравно
весные носители заряда не рекомбинируют.

Таким образом, фотоприемники в фотодиодном режиме обладают 
лучшими частотными характеристиками, чем фотоприемники в фото
гальваническом режиме (рис. 7.13). В фотогальваническом режиме 
граничные частоты кремниевых фотоприемников составляют 1— 2 МГц, 
в фотодиодном — свыше 50 МГц при запирающем напряжении 100 В.

Вольтовая чувствительность. Если токовые чувствительности фо
топриемников в фотогальваническом .и фотодиодном режимах одина

"ср .д р  р Е М- (< Р и  +  и0)
(7.29)



ковы или незначительно отличаются друг от друга, то вольтовая чув
ствительность фотоприемников в фотодиодном режиме намного боль
ше, чем в фотогальваническом. Величина фототока фотоприемника 
в фотодиодном режиме практически не изменяется при включении 
высокоомной нагрузки (см. рис. 7.9, квадрант///). Следовательно, 
сигнал, снимаемый с нагрузочного резистора, может достигать боль
шой величины, близкой к значению приложенного напряжения.

Внутреннее дифференциальное сопро
тивление фотоприемника в фотодиод
ном режиме, определяемое по накло
ну вольт-амперной характеристики, 
велико (10е— 107 Ом). Поэтому его 
вольтовая чувствительность может 
быть выражена таким же соотноше
нием, как для вакуумных фотоприем
ников: Я у »  /?н5/.

Сопротивление нагрузки в фото
диодном режиме ограничивается по
стоянной времени цепи. В большин
стве случаев /?н =  104 ч- 105 Ом.

В фотогальваническом режиме 
максимальным фототоком во внешней 

цепи является ток короткого замыкания. Построение нагрузочной 
прямой на вольт-амперных характеристиках фотоприемника в фо
тогальваническом режиме (см. рис. 7.9, квадрант IV) показывает, что 
при наличии в цепи фотоприемника резистора, даже с небольшим со-, 
противлением, фототок заметно снижается. Сигнал, снимаемый с 
нагрузки, не может превышать напряжения холостого хода, т. е. фо
то-э. д. с., значение которой ограничивается шириной запрещенной 
зоны полупроводника.

Аналитическое выражение для статической интегральной воль
товой чувствительности фотоприемника в фотогальваническом режиме 
с учетом формулы (7.24) можно представить в виде

_  Ян/ _
и  ф  ^ н +  гз

1 +----Гэ.с

При малых потоках излучения, когда к  €  г3.с, и при нагрузке 
/?н>  г3.с можно получить более простое приближенное выражение:

га-а31 ■

Вследствие малости сопротивления запирающего слоя фотоприем
ника в фотогальваническом режиме вольтовая чувствительность его 
мала и уменьшается при увеличении потока излучения в основном за 
счет снижения сопротивления запирающего слоя Для увеличения 
вольтовой чувствительности следует охладить фотоприемник. При 
этом сопротивление запирающего слоя возрастает, что позволяет 
увеличить нагрузку при сохранении неравенства /?н>  г3>с.
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Шумы и пороговый поток. Пороговый поток фотоприемника с 
р-п-переходом зависит от уровня собственных шумов, к которым от
носятся тепловой, шум дробового эффекта фотоносителей и токовый 
шум. Каждая составляющая шума зависит от конструкции, и техно
логии изготовления фотоприемников. Тепловой шум фотоприемников 
с р-п-переходом рассматривают применительно к сопротивлению 
базы, являющемуся основным сопротивлением фотоприемника. Вели
чина шума зависит от режима работы фотоприемника с р-п-перехо- 
дом. Меньший шум в фотогальваническом режиме по сравнению с фо
тодиодным режимом обусловлен в основном тем, что в этом режиме 
в сигнале отсутствует темновой ток, в то время как в фотодиодном 
режиме этот ток имеет заметную величину и шумы чаще всего опре
деляются его флуктуациями.

Собственные шумы фотоприемников в фотогальваническом режиме 
настолько малы, что пороговый поток ограничивается шумами усили
теля или радиационными шумами фонового излучения. Так, напри
мер, минимальная мощность монохроматического излучения (А, =  
=  5,3 мкм), обнаруживаемая фотоприемником на основе ГпБЬ, рабо
тающим в фотогальваническом режиме и охлажденным до темпера
туры 77 К, составляет 2 • 10'12 Вт.

Таким образом, рассмотренные характеристики и параметры фо- 
тогальванических приемников для двух режимов работы существен
но различаются между собой. Выбор фотоприемника и режима его 
работы определяется суммой требований, предъявляемых к нему в 
зависимости от конкретной области применения.

§ 7.4. Разновидности фотогальванических приемников

Фотогальванические приемники излучения используют для пре
образования оптического излучения в электрические сигналы и энер
гии солнечного излучения непосредственно в электрическую. Послед
нее направление бурно развивается в связи с перспективностью пря
мого преобразования солнечной энергии.

Фотогальванические приемники, предназначенные для непосред
ственного преобразования солнечной энергии, называют солнечными 
ф о т о э л е м е н т а м и  или с о л н е ч н ы м и  ф о т о п р е о б 
р а з о в а т е л я м и .  Совокупность электрически соединенных сол
нечных фотоэлементов составляет солнечные фотобатареи, применя
емые в качестве источников электроэнергии в космических и назем
ных установках. Солнечные фотоэлементы и фотобатареи, являясь 
источником фото-э. д. с., работают только в фотогальваническом ре
жиме.

Высоковольтные фотопреобразователи, генерирующие аномаль
но большие фотонапряжения в диапазоне инфракрасного излучения 
вплоть до 2,2 мкм, также преобразуют энергию излучения непосред
ственно в электрическую и отличаются от солнечных фотоэлементов 
и других фотогальванических приемников методом изготовления, 
конструкцией, характеристиками и параметрами.

Приемники излучения, предназначенные для преобразования оп



тического излучения в электрические сигналы, составляют обширный 
класс приборов, разнообразных по конструкциям, параметрам, ис
пользуемым фоточувствительным материалам, режимам работы и 
областям применения. Широкое распространение получили фотогаль- 
ванические приемники излучения, имеющие структуру полупровод
никового диода или диода с барьером Шоттки и работающие, как пра
вило, в фотодиодном режиме. Основными разновидностями таких фо
топриемников являются:

1) низкочастотные фотодиоды общего назначения без усиления;
2) высокочастотные фотодиоды — дрейфовые и фотодиоды р4-п- 

типа, поверхностно-барьерные фотодиоды, гетерофотодиоды;
3) фотоприемники с внутренним усилением — лавинные фото

диоды с /г-п-переходом и барьером Шоттки, фототранзисторы, поле
вые фототранзисторы, фототиристоры и др.

К этим группам фотоприемников относятся также фотогальвани- 
ческие приемники излучения, имеющие структуру фотодиода, но 
работающие в фотогальваническом режиме. Такие фотоприемники, 
называемые ф о т о г а л ь в а н и ч е с к и м и  э л е м е н т а м и  
или ф о т о э л е м е н т а м и ,  изготовляют из монокристаллических 
полупроводников с небольшой рабочей площадью. Наиболее рас
пространенными материалами для изготовления фотогальванических 
элементов являются кремний, германий и ряд соединений элементов 
‘групп Аш Ву (ОаАз, ЫАэ), АпВУ1(СсГГе) и А1УВУ1(РЬ5). Эти фотогаль- 
ванические элементы обладают высокой обнаружительной способ
ностью и применяются для регистрации предельно малых потоков 
излучения. Так, например, удельная обнаружительная способность 
кремниевых фотогальванических элементов в максимуме монохрома
тической чувствительности может достигать величины Ъ* (А,тах, 103 Гц, 
1 Гц) та 1013 Вт-1 • см • Г ц|/2.

Фотогальванические приемники для фотометрии. Фотогальвани- 
ческие пленочные приемники излучения с большой поверхностью, 
используемые только в фотогальваническом режиме и предназначен
ные для фотометрии, по принципу действия не отличаются от солнеч
ных фотоэлементов. Однако их не применяют в качестве солнечных 
преобразователей из-за низкого к. п. д. (1— 2%). Одна из причин 
такого низкого к. п. д. — малая диффузионная длина в поликристал- 
лических пленках.

Основными типами фотогальванических фотометрических прием
ников излучения являются селеновые и сернистосеребряные фото
элементы. Устройство селенового фотоэлемента схематически пока

зано на рис. 7.14. На массивную метал- 
/ £ лическую пластинку 5 толщиной 1—2 мм

__ \______■ ■  и площадью в несколько квадратных
_____ \ _______ сантиметров методом термического ис-

парения в вакууме наносят слой селена 
/.  Заготовку с аморфным слоем селена 
прогревают при Т =  210°С, близкой к 

Рис. 7.14. У стр ой ств о  селено- температуре плавления селена, при 
вого фотоэлемента этом происходит его кристаллизация.



Полученный поликристаллический слой селена имеет дырочную 
электропроводность, обусловленную присутствием кислорода или 
хлора. На слой селена затем напыляют тонкую пленку кадмия, 
галлия или индия 2. При последующей термической обработке 
на поверхности слоя селена образуется тонкий слой ( «  50 мкм) селе
нистого соединения 3 напыленного металла, обладающего электронной 
электропроводностью. На границе селена /7-типа и селенида п-типа 
возникает гетеропереход 4. Тонкий на
ружный слой металла полупрозрачен 
и служит вторым электродом, с которым 
соединяется ‘ кольцеобразный металли
ческий контакт 6. Селеновые фотоэле
менты с гетеропереходом наиболее эф
фективны. Основной максимум спект
ральной характеристики монохромати
ческой чувствительности селенового 
фотоэлемента определяется шириной 
запрещенной зоны селена и соответ
ствует Хтах =  0,56 мкм (рис. 7.15).
Наблюдаемый небольшой второй мак
симум связан с оптическим поглощением 
в селенистом соединении. Спектральная 
характеристика селеновых фотоэлемен
тов близка к спектральной чувствительности глаза (кривая Ъ на 
рис. 7.15), поэтому эти фотоприемники особенно важны в объектив
ной фотометрии.

Чувствительность селенового фотоэлемента' площадью 9,6 см2 
составляет 0,6 мА/лм, фото-э. д. с. при освещенности 10 лк равна 
0,1 В (при больших освещенностях она может достигать 0,5—0,6 В), 
сопротивление запирающего слоя 103— 104 Ом. Линейность энерге
тических характеристик, как следует из анализа выражения (7.24), 
нарушается при больших освещенностях и включении в цепь нагруз
ки. Так, например, при =  4 кОм в диапазоне изменения освещен
ностей от £ ,  =  4,3 лк ( /]  =  4 мкА) до Е 2 =  17,2 лк (/., =  13,5 мкА) 
коэффициент линейности (4.23) равен 0,84.

В сернистосеребряных фотоэлементах электрический переход об
разуется между полупрозрачной пленкой золота и пленкой сернистого 
серебра, нанесенной на металлическую подложку. Эти фотоэлементы 
чувствительны к излучениям в длинноволновой части видимого спект
ра и инфракрасной области. Их интегральная чувствительность рав
на 10— 12 мА/лм.

Инерционные свойства пленочных фотоэлементов обусловлены 
собственной большой емкостью, величина которой может колебаться 
в зависимости от конструкции фотоприемника. Поэтому граничная 
частота фотометрических пленочных приемников составляет несколь
ко сотен герц. Малые внутренние сопротивления и большие емкости 
этих фотоэлементов усложняют усиление выходных сигналов, поэ
тому их не применяют для измерения слабых потоков излучения.

Координатные фотоприемники. В отдельную группу можно выде

5Д (от. ед.)

Рис. 7.15. Спектральные ха
рактеристики м онохром атичес
кой чувствительности селено
вого фотоэлемента с кадмиевой 
наружной пленкой (а) и чув

ствительности глаза (б)



лить координатные фотоприемники, выходной сигнал которых зави
сит не только от потока излучения, но и от местоположения облучен
ного пятна на фоточувствительной поверхности. Поэтому по величине 
выходного сигнала определяют координаты рабочего пятна фоточув
ствительной поверхности.

Координатные фотоприемники могут работать на основе п р о 
д о л ь н о г о  либо п о п е р е ч н о г о  ф о т о э ф ф е к т а .  Прин
ципиальная схема координатного фотоприемника на основе продоль

ного фотоэффекта представлена на рис. 
7.16, а. Одним из обязательных условий 
образования продольной фото-э. д. с. явля-- 
ется несимметричность р-л-перехода, при
чем область полупроводника, с которой 
снимается напряжение (рабочая область), 
имеет меньшую концентрацию примеси 
(на рисунке область л), чем другая область 
(область р+).

Область р+ обладает высокой проводи
мостью, поэтому ее можно считать экви
потенциальной. При локальном облучении 
носители заряда генерируются и разделя
ются переходом в области облучаемого 
пятна. Дырки, втянутые в р+-область в 
районе облученного пятна р-л-перехода, 
сразу же растекаются по р+-слою. Возни
кающая фото-э. д. с. смещает р-л-переход 
в прямом направлении и обусловливает 
обратный переход избыточных дырок (ин- 
жекцию) из р+-области в л-область по 
всей площади /з-л-перехода (диффузионный 
ток). При протекании диффузионного то
ка через переход в л-слое, обладающем 

высоким продольным сопротивлением, возникает продольное поле, 
которое вызывает движение электронов от облученного пятна к мес
там инжекции дырок для нейтрализации создаваемого ими объемно
го заряда. Если облучаемое пятно расположено в центре перехода, 
то дырочный ток проходит симметрично через переход и между омиче
скими контактами не возникает разности потенциалов. Если же это 
пятно находится в левой части перехода, то большая часть дырок вы
ходит из правой части перехода и эта часть фотопркемника становит
ся более положительной, чем левая. При расположении пятна в пра
вой части перехода продольная фото-э. д. с. изменяет знак. Зависимость 
выходного напряжения фотосигнала от координаты облученного пят
на на фоточувствительном элементе координатного фотоприемника 
называется к о о р д и н а т н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  
(рис. 7.16, б). Одним из основных требований, предъявляемых к ко
ординатным фотоприемникам, является линейность координатной ха
рактеристики. Область линейности координатной характеристики 
зависит от величины фоточувствительной площадки. Крутизна этой

А \
Ф• В

♦ | {  {к м

5)

Рис. 7.16. Принципиаль
ная схем а координатного 
фотоприемника на осн о
ве п родол ьн ого  фотоэф
фекта (а) и его  коорди
натная характеристика



характеристики при заданном уровне облученности определяет чув
ствительность фотоприемника. Крутизна 5 ^  в случае малого сигна
ла может быть подсчитана с помощью выражения

=  (7.30)

где 7?пР — продольное сопротивление между двумя контактами; SJ — 
токовая чувствительность фотоприемника; 21 — длина фотоприемника.

Координатные фотоприемники на осно
ве поперечного фотоэффекта часто называ
ют д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м и  или 
б и ф о т о э л е м е н т а м и .  Фотоприем
ник состоит из двух или четырех незави
симых фотоприемников, изготовленных на 
однбй полупроводниковой пластинке по 
планарной технологии и разделенных про
межутками, меньшими размерами измеря
емого пятна. Схематическое устройство 
двухэлементного фотоприемника на основе 
поперечного фотоэффекта и его коорди
натная характеристика представлены на 
рис. 7.17, а, б. При облучении двух фото
приемников в них возникают фото-э. д. с.
¿У, и V 2, определяемые потоком излучения 
на каждом из фотоприемников. Для 
встречно-последовательного соединения фо
топриемников результирующая фото-э.д.с. 
равна их разности. Вид координатной 
характеристики зависит от схемы включе
ния фотоприемников, геометрической фор
мы облучаемого пятна и распределения 
облученности в нем. Область линейности 
определяется размерами пятна и, следо
вательно, ее можно регулировать. Крутиз
на для малых сигналов при равномерной 
облученности пятна прямоугольной формы и симметричном распо
ложении двухэлементных фотоприемников определяется выражением

5П0П =  ^ - С- (7-31)

где г3.с — поперечное сопротивление каждого фотоприемника; 2а — 
размер пятна.

Как видно из выражения (7.31), крутизна характеристики зави
сит не только от параметров фотоприемника, но и от размера пятна. 
При малых размерах пятна крутизна возрастает, одновременно умень
шается диапазон линейности координатной характеристики.

Крутизна координатных фотоприемников на основе поперечного 
фотоэффекта на несколько порядков больше крутизны фотоприемни
ков на основе продолыюго«фотоэффекта, так как л3.е^> /?пр. Обычно

Рис. 7.17. Схематичес
кое устр ой ство  д вухэл е
ментного ф отоприемника 
на осн ове поперечного 
фотоэффекта (а) и его 
координатная характе

ристика (б)



/?Пр ~  1 -т- 10 кОм, г3. с »  1 МОм, 5 пР =  0,5 -г - 5 В/(мм • лм) и 
5 П0п =  (5 -т- 20) • 103 В/(мм • лм) при б) =  4 ч- 7 мА/лм (5П0П опре
делена при / Ф <  / т и 2а =  1 мм, 5 пР и 5 П0П— в режиме холостого хо
да). Поскольку инерционные свойства координатных фотоприемни
ков при холостом ходе определяются в основном собственной постоян
ной времени 1̂ С, более чувствительные координатные фотоприемни
ки оказываются и более инерционными, так что произведение кру
тизны (чувствительности) на граничную частоту для этих двух типов 
координатных приборов практически одного порядка.

§  7.5. Солнечные фотоэлементы и фотобатареи

Основными параметрами солнечных фотоэлементов и фотобатарей 
являются выходная мощность Р  и коэффициент полезного действия 
т], т. е. отношение максимальной мощности Ртах, которую можно по
лучить от фотоэлемента, к потоку излучения Ф, падающего на фото
элемент:

Т) =  Р т а х /Ф .

Снять наибольшую мощность с нагрузки солнечного фотоэлемен
та можно при условии правильного выбора рабочей точки А на вольт- 
амперной характеристике (рис. 7.18). Как следует из выражения 
(7.10), мощность, выделяемая на нагрузке,

/ е(/ /¿г \
£/й/  =  а д Д е  — 1 / — и в1к. (7.32)

Дифференцирование выражения (7.32) и приравнивание его про
изводной нулю позволяет определить 1/ц0т и / опт, обеспечивающих 
Р1 т а х *

(  М-г, №Т \ е1}„ /1гТ
/ Д е  Л0ПТ — 1] —  / к +  / „ -  Нопт е Лопт/ = 0 .  (7.33)

кТ
Введем обозначения:

е и Нопт/кТ =  г. (7.34)
В результате выражение (7.33) принимает вид 

/ о(еГ —  1 +  гег) — / к =  0,
откуда

1«Н о =  ег ( 1 + л )  ( п р и г > 1 ) .  (7.35)
Оптимальное значение тока можно найти из выражения (7.10) 

с учетом соотношений (7.34) и (7.35)

Аш т= —  Л/'/О +  г)-
Тогда при г >  1

в , т, ' , _  кТ т г2
• »та х  —  | * о п т ^  Я о п т  I е  ‘ к  ̂|

=  —  1я ( г ------- т т ) ^  / к ^  — 1) — » (7.36)е \ г +  1 /  е

•П == =  —  (г —  1) —  =  я/ (г — 1)— . (7.37)
Ф  Ф е е
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Соотношения (7.34) и (7.35) позволяют по известным токам / к и /о  
найти г и ¿//?опт- Найденное значение £/я0пт определяет рабочую точ
ку максимальной мощности на вольт-амперной характеристике и, 
следовательно, сопротивление нагрузки.

Из выражений (7.36) и (7.37) следует, что для получения наиболь
ших значений Р и г) требуется увеличить / „ и г .  В свою очередь, по
лучение больших г также требует высоких значений / к в сочетании 
с минимальным обратным током фотоэлемента (7.35). Высокие значе
ния г подразумевают и большие фото-э. д. с.
[см. выражение (7.34)1, максимальные значе
ния которых могут приближаться к ширине 
запрещенной зоны используемого полупро
водникового материала. Широкозонные мате
риалы обладают и меньшими обратными 
токами. Кроме того, выбор материалов для 
фотопреобразователя определяется его спект
ральной характеристикой монохроматической 
чувствительности, которая должна быть со
гласована со спектром излучения Солнца.
От степени согласования этих характеристик 
зависит интегральная чувствительность фото
элемента и, следовательно, его к. п. д.
Поэтому оптимизация спектральной харак
теристики монохроматической чувствительности солнечного фото
элемента, которая определяется главным образом шириной за
прещенной зоны, оказывается важным фактором при его раз
работке. На рис. 7.19 показана зависимость к. п. д. от ширины 
запрещенной зоны для различных толщин атмосферы с указа
нием Ей материалов, используемых для изготовления солнечных 
фотоэлементов. Для космических условий (с!1 =  0) атмосферное 
поглощение излучения отсутствует и оптимальная ширина запре
щенной зоны составляет примерно 1,6 эВ. При учете атмосферного 
поглощения оптимальная ширина запрещенной зоны смещается в 
сторону меньших энергий. По расчетным данным Сс1Те должен обла
дать возможно наивысшим к. п. д., однако наиболее высокие резуль
таты пока получены для кремния благодаря разработанной техноло
гии его промышленного изготовления. У наилучших монокристалли- 
ческих кремниевых солнечных фотоэлементов к. п. д. достигает 15—  
20%. Такие относительно низкие значения к. п. д. связаны с несо
вершенством солнечного фотоэлемента как преобразовательного уст
ройства, в котором одновременно с полезным преобразованием энер
гии происходят процессы, сопровождающиеся бесполезным ее рас
сеянием.

Все виды потерь в солнечном фотоэлементе можно разделить на 
д в е  г р у п п ы :  1} потери энергии, связанные с процессами, когда 
преобразуемая энергия имеет еще вид лучистой энергии — п о т е р и  
и з л у ч е н и я ;  2) потери энергии генерированных излучением элек
тронов и дырок, происходящие во время их движения внутри полупро
водника — э л е к т р и ч е с к и е  п о т е р и .



Потери первой группы происходят вследствие: а) отражения па
дающего излучения от поверхности фотоэлемента; б) прохождения 
излучения на глубину, большую диффузионной длины неравновесных 
носителей заряда (поглощение излучения в нерабочей области); в) не
фотоэлектрического поглощения излучения в полупроводнике, т. е. 
поглощения без образования пары неравновесных носителей заряда.

Для кремниевого солнечного фото
элемента к нефотоэлектрическому 
поглощению относится вся длинно
волновая часть солнечного спектра 
с длиной волны больше 1,09 мкм. Эта 
часть излучения, пассивная для 
кремниевого фотоэлемента, в спектре 
солнечного излучения составляет 
12—20%. Если учесть также потери 
на отражение активной части спект
ра, которые для кремниевого фото
элемента с просветляющим покрыти
ем удается уменьшить до 6 — 10%,

, и потери за счет поглощения излу- 
солнечного фотоэлемента от *  * *
ширины запрещенной зоны чения в нерабочей области, то сум- 
для различных толщин атм ос- марные потери падающего излучения 

феры й для кремниевого фотоэлемента соста
вят около 30 — 35 %.

Для уменьшения потерь, связанных с нефотоэлектрическим по
глощением излучения Солнца, разрабатываются фотопреобразова
тели, в которых используются, гетеропереходы между полупровод
никами с различной шириной запрещенной зоны. Материал с большей 
шириной запрещенной зоны, поглощая коротковолновое излучение 
Солнца, является наружным облучаемым слоем перехода и играет 
роль широкозонного окна, пропускающего длинноволновое излуче
ние, которое поглощается в полупроводнике с меньшей шириной 
запрещенной зоны (см., например, рис. 7.28). Таким образом, расши
ряется область монохроматической чувствительности солнечных фото
элементов и повышается использование энергии солнечного спектра.

Расширение области спектральных характеристик чувствитель
ности солнечных фотоэлементов может быть достигнуто при исполь
зовании систем с плавно изменяющейся шириной запрещенной зоны. 
Такие системы образуются на основе тройных соединений с перемен
ным по толщине составом, например А^.^Оа^Аз, получаемых сплав
лением СаАБ с А1Аз. При изменении х  от 1 до 0 ширина запрещенной 
зоны этого сплава изменяется от 1,35 до 1,85 эВ.

Новый принцип построения преобразователя солнечной энергии, 
основанный на использовании специальных уровней ловушек в полу
проводнике, позволяет уменьшить потери излучения до 17%. Зонная 
модель полупроводника с двумя уровнями ловушек и шестью возмож
ными переходами электронов представлена на рис. 7.20. Энергети-. 
ческие уровни, лежащие в запрещенной зоне полупроводника, дают 
возможность за счет промежуточных переходов электронов осущест-
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Рис. 7.19. Зависимость к.п . д.



вить их переход из валентной зоны в зону проводимости при погло
щении длинноволнового излучения, при котором прямых переходов 
между зонами не происходит. Это позволяет еще лучше использовать 
длинноволновую область солнечного спектра.

Потери второй группы происходят за счет: а) рекомбинации гене
рированных излучением пар носителей заряда, сопровождающейся 
передачей энергии решетки; б) рассеяния энергии неравновесными 
носителями заряда при взаимодействии их 
с решеткой; в) наличия внутреннего после
довательного сопротивления фотоэлемента, 
уменьшающего напряжение на нагрузке; г) 
утечки фототока, обусловленной сопротивле
нием резистора, шунтирующим р-п-переход.

Для снижения потерь на рекомбинацию 
необходимо, чтобы толщина слоя, где обра
зуются пары неравновесных носителей заря
да, не превышала диффузионной длины 
неосновных носителей заряда. В то же вре
мя в тонком наружном слое полупроводника 
излучение поглощается незначительно. Для 
удовлетворения обоих требований солнечные 
фотоэлементы необходимо изготовлять из 
материалов с большой диффузионной длиной 
неосновных носителей заряда, зависящей от чистоты полупроводника 
и регулярности его структуры. Кроме того, следует свести до ми
нимума скорость поверхностной рекомбинации.

Если потери на рекомбинацию приводят к уменьшению числа но
сителей заряда, то при рассеянии энергии происходит потеря энергии 
неравновесными носителями заряда до уровня средней энергии равно
весных носителей т. е. они термализуются. Потеря избыточной энер
гии неравновесными носителями заряда при взаимодействии с решет
кой показывает, какая часть энергии фотона, переданная носителю 
заряда, теряется бесполезно, способствуя лишь нагреву полупровод
ника. Если избыточная энергия носителей заряда превышает порог 
ударной ионизации, то за счет ионизации могут создаваться вторич
ные пары электронов и дырок, также участвующие в фотоэффекте.

Потери напряжения, обусловленные падением напряжения на 
внутреннем последовательном сопротивлении фотоэлемента, снижают 
максимальную отдаваемую мощность и, следовательно, к. п. д. Д ей
ствительно, из-за наличия сопротивления rs (см. рис: 7.11) напряже
ние Ur на нагрузке реального фотоэлемента меньше фото-э. д. с. Ur, 
возникающей на переходе:

и а =  и я — г81. (7.38)

Объединяя выражения (7.8) и (7.38), получаем
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Влияние внутреннего последовательного сопротивления на ход 
вольт-амперной характеристики кремниевого солнечного фотоэлемен
та видно из рис. 7.21. Расчеты показывают, что даже сопротивление 
гэ =  5 Ом снижает отдаваемую мощность по сравнению с г$ =  О 
почти на 70%. Основная доля сопротивления ^  приходится на тонкий 
легированный поверхностный слой, толщина которого определяется,

с одной стороны, малым сопротивлением, 
с другой— диффузионной длиной неосновных 
носителей заряда. Для кремниевых фотопре
образователей величина гэ, приходящаяся 
на 1 см2 облучаемой поверхности, колеблет
ся в пределах 1—2 Ом-см2.

Токовые потери, обусловленные сопротив
лением утечки 1?ш, шунтирующим р-п- пе
реход, составляют менее 1% генери
руемого тока, если # ш= 1 0 0  Ом. Обычно 
шунтирующее сопротивление превышает 
1000 Ом, поэтому эти потери незначительны. 
Все виды электрических потерь энергии в 
кремниевых фотоэлементах составляют 50 — 
55% , общие суммарные потери равны 80 — 
90% .

При использовании солнечных фотоэле
ментов в космосе наблюдается уменьшение 
к. п. д. во времени. Это связано с радиаци
онными повреждениями, происходящими 
в результате бомбардировки быстрыми час
тицами фоточувствительной поверхности, 

которые приводят к снижению диффузионной длины носителей 
заряда.

Устройство кремниевого солнечного фотоэлемента показано на 
рис. 7.22. Для формирования у кремниевого фотоэлемента наруж
ного слоя р -типа используют метод диффузии бора из газовой среды 
в кремний л-типа; для формирования наружного слоя п-типа — метод 
диффузии фосфора или сурьмы в монокристалл кремния р-типа. На 
границе р- и «-областей образуется р-л-переход. Для повышения ра
диационной стойкости кремний легируют литием. Для увеличения 
полезной площади диффузия происходит по всей поверхности моно- 
кристаллической пластинки. В качестве противоотражающего покры
тия на поверхность фотоэлемента наносят пленку моноокиси кремния 
или окиси титана. Солнечные фотоэлементы снабжают радиационно 
стойкими защитными стеклами. К- п. д. серийных кремниевых фото
элементов достигает 10— 15%, у лучших образцов он доходит до 19%. 
Плотность тока короткого замыкания кремниевых фотоэлементов 
200—250 А/м2, напряжение холостого хода 0,5—0,55 В, напряжение 
на оптимальной нагрузке 0,35—0,4 В, плотность тока при оптималь
ной нагрузке 150— 200 А/м2.

Другим перспективным монокристаллическим материалом для 
изготовления солнечных фотоэлементов является арсенид галлия.

0,2 0,4 и, В

Рис. 7.21. Вольт- 
амперные характе
ристики кремние- 
вых солнечных фо
тоэлементов с раз
личными величи
нами сопротивле

ния Го



Солнечные фотоэлементы из ОаАэ обладают лучшей радиационной 
стойкостью по сравнению с кремниевыми и близкими к ним значения
ми к. п. д.

Недостатками солнечных фотоэлементов на основе монокристаллов 
являются невозможность получения больших рабочих поверхностей, 
невысокое отношение выходной мощности к массе (около 50 Вт/кг), 
а также высокая стоимость. Большие надежды в этом отношении воз
лагают на пленочные фотоэлектрические элементы.

Пленочные фотоэлементы из сульфида кадмия и теллурида кадмия 
характеризуются значительно более высоким отношением выходной 
мощности к массе ( ~  200 Вт/кг), они 
примерно в 10 раз дешевле монокри- 
сталлических кремниевых фотоэле
ментов, обладают более высокой 
радиационной стойкостью и большим 
сроком службы. Наибольшая эффек
тивность преобразования реализуется 
на гетеропереходах СёБ п-типа и 
Си25р-типа, получаемых обработкой 
пленки сульфида кадмия раствором 
хлористой меди с последующим про
гревом. Типовые параметры такого 
фотоэлемента размером 7,4 X  7,4 см 
при облученности, эквивалентной 
100 мВт/см2 солнечного спектра, и 
температуре 25°С следующие: Ртах =
=0,32 Вт при и  я опт =0,39 В и / опт =
=  0,83 А, т1=6°/о, Ук = 1 7 5  А/м2,

= 0 ,5  В.
Для изготовления пленочных фотоэлементов применяется арсе- 

нид галлия, ведутся также работы по получению пленочных фото
элементов из кремния.

Солнечные фотоэлементы, смонтированные и электрически соеди
ненные по определенным схемам, образуют солнечную фотобатарею. 
Фотобатареи имеют более низкий по сравнению с отдельными фото
элементами к. п. д. за счет коммутационных потерь и неидентичности 
вольт-амперных характеристик фотоэлементов, что приводит при сое
динении их в батарею к нарушению оптимального режима работы 
каждого фотоэлемента. К- п. д. солнечной фотобатареи, состоящей 
из 28 000 фотоэлементов, равен 7,4%; площадь этой фотобатареи со
ставляет 6,54 м2; максимальная мощность — 680 Вт; отношение мощ
ности к массе — 21,2 Вт/кг.

Отечественные матричные солнечные фотобатареи представляют 
собой пластинку кремния с большим количеством (до нескольких 
тысяч) микрофотоэлементов. Эти фотобатареи по сравнению с обычны
ми солнечными батареями, собранными из отдельных фотоэлементов, 
при равных рабочих площадях позволяют получить более высокие 
к. п. д.

Рис. 7.22. Схематическое у ст 
ройство кремниевого солнеч
ного фотоэлемента (размеры 

даны в мм):
1 — кремний, р-типа; 2 — кремний, 
л-типа; 3 — р-л-переход; 4 — вы во

ды от  п- и р-областей
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Рис. 7.23. К онструкция (а) и схема вклю

чения (б) фотодиода

Ф о т о д и о д о м  называется фотогальванический приемник из
лучения без внутреннего усиления, фоточувствительный элемент ко
торого содержит структуру полупроводникового диода. В фотодиодах 
используются различные типы электрических переходов: электронно
дырочные переходы, р -¿-«-переходы, ' поверхностно-барьерные пере
ходы (барьеры Шоттки), гетеропереходы и др. Фоточувствительный 
элемент фотодиода является основной элементарной ячейкой боль

шинства сложных фотопри
емников: фототранзисторов, 
фототиристоров, многоэле
ментных матриц и т. д.

Конструкция и схема 
включения фотодиода показа
на на рис. 7.23,а, б. Пластин
ка 1 из монокристалла гер
мания с электропроводностью 
л-типа закреплена с помощью 
кристаллодержателя 2 в ко- 
варовом корпусе 3. Эта плас
тинка является базой фото- 
чувствительного элемента и 
располагается против окна, 
закрытого стеклянной соби
рающей линзой 10. Элект
ронно-дырочный переход об

разован вплавлением в пластинку германия капли индия 8 — сплав
ной переход. При сплавлении индия с германием в результате диф
фузии индия в прилегающей области германия образуется слой с 
электропроводностью р-типа. Вывод 4 от индиевого электрода про
пущен через коваровую трубку 5, закрепленную стеклянным изоля
тором 6 в ножке 7 корпуса. Другим электродом является корпус 
фотодиода, так как кристалл германия припаян к кристаллодер- 
жателю оловянным кольцом 9. Для защиты р -«-перехода от воз
действия окружающей среды корпус фотодиода герметизирован. 
В фотодиоде этой конструкции поток излучения падает на базовую 
«-область и направлен перпендикулярно, р -«-переходу. Базовую 
область изготовляют такой толщины, при которой большинство 
образовавшихся неосновных носителей заряда достигает перехода. 
Возможна и другая структура фотодиода, когда поток излучения 
падает параллельно плоскости перехода.

Наибольшее распространение получили фотодиоды на основе гер
мания и кремния. Кроме германия и кремния для изготовления фо
тодиодов используют полупроводниковые соединения элементов групп 
А ШВУ и Л 1!ВУ1 (ОзАб, 1пА5, ЫБЬ, 1пР, СсБ, С(1Те, ^СсГГе и др.).

Для изготовления р -п -переходов помимо метода вплавления при
месей применяют другие методы, например диффузионные. Переходы 
могут быть получены также с помощью выращивания полупровод-



ника из расплава (выращенный переход), эпитаксиального наращива
ния полупроводника (эпитаксиальный переход). Диффузионный пе
реход, образованный в результате диффузии примеси сквозь отверстие 
в защитном слое, нанесенном на поверхность полупроводника, назы
вают планарным. Однородное распределение примеси в базе на прак
тике реализуется в фотодиодах со сплавными переходами.

Относительные спектральные характеристики монохроматической 
чувствительности германиевого (1) и кремниевого (2) фотодиодов по
казаны на рис. 7.24. Спектральная характе
ристика кремниевого фотодиода расположена 
в более коротковолновой области по сравне
нию с подобной характеристикой германиево
го фотодиода, так как ширина запрещенной 
зоны кремния (Ее « 1 , 1  эВ) больше ширины 
запрещенной зоны германия (Ей а ; 0,72 эВ).

Как следует из выражения (7.20), стати
ческая токовая чувствительность фотодиода

Токовая чувствительность фотодиода прак
тически не зависит от приложенного напря
жения, так как фотодиод работает в режиме 
насыщения фототока и темнового тока.

Фотодиоды обладают сравнительно низким 
уровнем шумов. Низкий уровень шумов и 
высокая чувствительность по напряжению 
позволяют использовать фотодиоды для измерения малых потоков 
излучения до 10~12 Вт.

Другими параметрами фотодиода являются максимальное рабо
чее напряжение, ограничиваемое напряжением пробоя, темновой ток 
и постоянная времени. Постоянная времени и частотные характери
стики обычных фотодиодов с однородной базой, в конструкции которых 
не предусмотрены специальные меры для повышения быстродействия, 
определяются временем диффузии неравновесных неосновных носи
телей заряда от места их генерации до р -п-перехода (7.28). Постоян
ная времени у этих фотодиодов составляет 10"5— 10~6 с.

Дрейфовые фотодиоды. Эти приборы обладают значительно мень
шими постоянными времени. Движение неравновесных носителей за
ряда к переходу у них определяется не только диффузией, но и дрей
фом во внутреннем электрическом поле. Электрическое поле, возни
кающее в области градиента концентрации примеси в базе, ускоряет 
движение неосновных неравновесных носителей заряда к р-я-переходу 
(электронов на рис. 7.25), что приводит к .уменьшению их времени 
пролета и, следовательно, инерционности фотодиода.

Кроме того, улучшению частотных свойств дрейфовых фотодиодов 
по сравнению с фотодиодами с однородной базой способствуют мень
шие толщина базы (3—5 мкм) и емкость. Поэтому рабочие частоты 
дрейфовых фотодиодов могут превышать 10 МГц.
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Фотодиоды р -1 -п -типа. Помимо высокой фоточувствительности 
они обладают высоким быстродействием и постепенно вытесняют фото
диоды с р -п-переходом. Структура фотодиода с р -¿-я-переходом и его 
энергетическая диаграмма представлены на рис. 7.26, а, б. Средняя 
¿-область высокоомного полупроводника шириной 40—50 мкм заклю
чена между двумя областями сильно легированного полупроводника 
с противоположными типами электропроводности. Слой, со стороны

Ф

Рис. 7.25. Э нергетичес
кая диаграмма р -п -пере
хода с градиентом  кон 
центрации примеси в базе

Рис. 7.26. Структура фотодиода с р-г-л-перехо- 
дом (а) и его энергетическая диаграмма (б) при 
напряжении, приложенном в запирающем на

правлении

которого производится облучение, тонкий (2—4 мкм). В ^-¿-я-струк- 
турах внутреннее электрическое поле электронно-дырочного перехо
да сосредоточено в широкой области собственного полупроводника. 
Для получения более равномерного электрического поля в ¿-области 
и увеличения его напряженности достаточно подать нар-¿-«-структуру 
небольшое напряжение, приложенное в запирающем направлении. 
Генерируемые излучением в ¿-области электроны и дырки под дейст
вием сильного электрического поля быстро рассасываются, что обес
печивает малые рекомбинационные потери (коэффициент собирания 
пар близок к единице) и высокое быстродействие. Эффективность дрей
фового процесса (7.29) по сравнению с диффузионным процессом (7.28), 
характерным для фотодиода р-п-типа, можно выявить из соотношения 
времен пролета носителей заряда через базовый и ¿-слой с одинако
выми толщинами хю — хай

Тры  _  _  2кТ (у  зд )2 кТ 
еи*ярп ш2е/2кТц

Из выражения (7.39) следует, что уже при ¿ /> 0 ,0 5  В фотодиоды 
р-1-п-типа при комнатной температуре имеют меньшие времена про
лета, чем фотодиоды со сплавным переходом. Расчет показывает, что 
для кремниевого фотодиода р-1-п-типа с =  20 мкм и ЦобР =  5 ч- 
Ч- 10 В время пролета может быть менее 10~9— 10'10 с. Большие же 
толщины области объемного заряда да* и малые толщины наружного 
сильно легированного слоя определяют собственные постоянные вре
мени Я6С, которые для площади перехода 2 • 10'4 см2 имеют порядок 
10'10— 10_,д с и не ухудшают быстродействие фотодиода ^-¿-п-типа.



Германиевые фотодиоды рч-п-типа характеризуются граничной 
частотой /гР «  2 • 1010 Гц.

В описанных конструкциях высокочастотных фотодиодов переход 
должен находиться на очень небольшом расстоянии от облучаемой 
поверхности, т. е. фотодиод должен иметь малую толщину базы. Вы
полнение этого требования связано с технологическими трудно
стями .

В качестве основы для создания дру
гих типов быстродействующих фотодио
дов используются структуры с барьером 
Шоттки и гетеропереходы.

Поверхностно-барьерные фотодиоды 
(фотодиоды с барьером Шоттки). У по
верхностно-барьерных фотодиодов об
ласть объемного заряда, обедненная 
подвижными носителями заряда (область 
перехода), расположена на поверхности 
полупроводника и прилегает к наруж
ному тонкому (с(<  5 -г- 10 нм) полу
прозрачному металлическому электроду, 
через который производится облучение 
(рис. 7.27). Излучение в зависимости от 
длины волны поглощается либо за пере
ходом, либо в самом переходе. Прило
женное напряжение в запирающем на
правлении практически полностью при
ходится на область объемного заряда, 
создавая высокую напряженность электрического поля. Генери
руемые электроны и дырки разделяются этим полем и создают 
фототок во внешней цепи. Если все излучение поглощается в слое 
объемного заряда, то чувствительность и быстродействие фотодиода 
достигают тех же значений, что и у фотодиодов рч-п-типа. Так, на
пример, кремниевые фотодиоды с барьером Шоттки при работе с моно
хроматическим излучением (к =  630 нм) имеют постоянную времени 
порядка Ю'10 с и приближаются к теоретическому пределу фоточув
ствительности (ях «  0,5 А/Вт). У точечных фотодиодов с барьером 
Шоттки верхний предел рабочей частоты достигает 40 ГГц. Резкое 
отличие оптических свойств металла и полупроводника приво
дит к изменению привычного вида спектральных характеристик 
внутреннего фотоэффекта собственного полупроводника (см. рис. 
7.4, в).

Благодаря тому что электрическое поле, разделяющее генерируе
мые носители заряда, находится вблизи поверхности, поверхностно
барьерные фотодиоды с полупрозрачным металлическим электродом 
обладают высокой чувствительностью к сильно поглощаемому полу
проводником фиолетовому и ближнему ультрафиолетовому излуче- 
чению. У поверхностно-барьерных фотодиодов открывается возмож
ность продвинуть их спектральную характеристику в более коротко, 
волновую ультрафиолетовую область за счет использования резонанс

<г^Г

Рис. 7.27. Схематическое 
устройство поверхностно

барьерного фотодиода:
/  — просветляю щ ее покрытие; 
2 — тонкая полупрозрачная ме
таллическая пленка; ¿  — о б 
ласть объ ем н ого  заряда; 4 — 
изолирующ ее кольцо; 5 — оми

ческий контакт
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Рис. 7.28. Схематическое устройство ф ото
диода с гетеропереходом  (а) и его упрощен

ная энергетическая диаграмма (б)

ного пропускания излучения поверхностной пленкой серебра. При
мером может служить фотодиод Ag — GaAs.

Фотодиоды с барьером Шоттки характеризуются простотой изго
товления фоточувствительных структур на разнообразных полупро
водниках электропроводности п- и р-типов в сочетании со многими 
металлами.

Промышленностью разрабатываются кремниевые, германиевые и 
арсенид-галлиевые фотодиоды.

Фотодиоды с гетеропере
ходом (гетерофотодиоды),
У гетерофотодиодов области 
полупроводников по обе сто
роны перехода выполнены из 
различных материалов. На 
рис. 7.28, а, б представлены 
устройство фотодиода с гете
ропереходом на примере 
GaAs — GaAlAs-структуры и 
его упрощенная энергетичес
кая диаграмма. На подложке 

сильно легированного арсенида галлия п*-типа (Na «  1018 см"3) мето
дом последовательного эпитаксильного наращивания получают сна
чала слой чистого арсенида галлия «-типа (NK «  1015 см-3), а затем — 
слой тройного соединения Gax_ jAl^As р+-типа (Na «  1018 см '3). 
При значениях х — 0,3 -f- 0,4 разность ширин запрещенных зон 
Gao.7Alo.3As и GaAs составляет ~ 0 ,4  эВ. Слой GaAlAs играет роль 
широкозонного окна, пропускающего излучение, поглощаемое в пере
ходе и средней области GaAs /г-типа. Толщину этой области подби
рают такой, чтобы обеспечить поглощение всего потока излучения. На
пример, при X «  850 нм ш «  20 мкм. Высокая степень чистоты этой 
области, так же как и низкая плотность поверхностных состояний 
на границе между слоями, обеспечивают малые рекомбинационные 
потери носителей заряда. Поэтому гетерофотодиоды обладают высо
кой фоточувствительностью. Быстродействие определяется толщиной 
области зарождения неравновесных носителей заряда и напряженно
стью электрического поля в этой области. Емкость у гетерофотодио
дов несколько больше, чем у фотодиодов p-i-n-типа. Верхний предел 
рабочей частоты достигает 500 МГц.

§ 7.7. Фотогальванические приемники с внутренним усилением

Основными, типами фотоприемников с внутренним усилением, по
лучивших достаточно широкое и универсальное применение, являют
ся л а в и н н ы е  ф о т о д и о д ы ,  ф о т о т р а н з и с т о р ы ,  
п о л е в ы е  ф о т о т р а н з и с т о р ы .

Лавинные фотодиоды. В лавинных фотодиодах усиление входного 
тока / вх происходит за счет лавинного умножения носителей заряда 
в сильном электрическом поле электронно-дырочного перехода 
(рис. 7.29). Неосновные равновесные и неравновесные носители за-
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‘ ряда (в данном случае дырки) поступают в область поля обратно сме
щенного р-п-перехода, где приобретают энергию, достаточную для 
ударной ионизации дополнительных носителей заряда. Возникшие

■ пары носителей заряда, в свою очередь, совершают такой же процесс. 
Лавинное размножение носителей заряда происходит в том случае, 
если толщина обедненной области ^-«-перехода превышает длину сво
бодного пробега неосновных носителей заряда и их энергия больше 
порога ударной ионизации. Лавинные фотодиоды работают в пред- 
пробойном режиме. В этом режиме коэф
фициенты ударной ионизации электронов 
и дырок являются экспоненциальными 
функциями напряженности электрического ^  
поля, поэтому величина выходного тока 
Л)ых и> следовательно, коэффициент ум
ножения М — / вых/ / вх очень чувствитель
ны к колебаниям напряжения. На прак
тике пользуются следующей эмпирической Рис. 7.29. Лавинный про- 
зависимостью коэффициента умножения М. цесс в слое объ ем н ого  за- 
лавинных фотодиодов от напряжения ¿/пеР, Ряда
приложенного к области объемного заряда:

М =  Ь и1 = ------------ !------------, (7.40)
/ ВХ 1 -  (У пер /^ пр)"

где и пр — напряжение лавинного пробоя, при котором М  ->  оо; п — 
показатель, зависящий от ионизационной способности электронов и 
дырок (п =  1,4-=-6 в зависимости от используемого полупровод
ника).

Если учесть, что напряжение на области объемного заряда меньше 
внешнего напряжения и 0 из-за наличия некоторого последователь
ного сопротивления фотодиода гя и нагрузки /?н, т. е. ¿/пер— и  о —  > 
где Я. =  Р{а -\- г$, то выражение для вольт-амперной характе
ристики на основании (7.40) принимает вид

1
,  /ц> -  я/

ипр
Типичные вольт-амперные характеристики лавинного фотодиода 

приведены на рис. 7.30. Из кривых видно, что при повышении напря
жения и  о характер увеличения тока для различных потоков излуче
ния несколько различен. При увеличении потока излучения концен
трация подвижных носителей заряда сильно возрастает. Заряд этих 
носителей экранирует объемный заряд р-п-перехода. Поэтому напря
женность поля в слое объемного заряда снижается. Это приводит к 
уменьшению М  и ограничению / вых.

Для оценки максимального значения коэффициента умножения, 
который наблюдается при {/пер «  ¿Упр, можно воспользоваться соот
ношением

Г  _^пр_ 
у  nrs AJв



где г5 —  последовательное сопротивление фотодиода; А — площадь 
р-п-перехода; Jт¡x — плотность входного тока, состоящая из плотно
стей фототока /ф и темнового тока Jт.

Для получения больших значений М  следует уменьшить темновой 
ток и сопротивление У кремниевых лавинных фотодиодов / т мно
го меньше, чем у германиевых. Поэтому у кремниевых лавинных 
фотодиодов Мтах«  104 ч- 105, в то время как у германиевых Л4тах«  
«  102 — 103.

I Ф
А1 у бь (Р )п+-т ипа  

Э I  (  В ) /7 - л
Т ~
Аи Т Охранное

кольцо

Р ис. 7 .30. Вольт-амперные ха 
рактеристики лавинного ф ото

диода

Рис. 7.31. Схематическое ус
тройство кремниевого лавинно
го фотодиода с р-я-переходом и 

охранным кольцом

Использование лавинного процесса для усиления тока значитель
но усложняется наличием в реальных р-л-переходах микроплазм — 
локальных областей, в которых лавинный пробой происходит при 
более низких напряжениях, чем пробой в однородной области р-п- 
перехода. Для уменьшения количества микроплазм выбирают мате
риал с однородным распределением примеси и малой плотностью дисло
каций, уменьшают площадь р-л-перехода, вводят в конструкцию 
специальные охранные кольца.

В лавинных фотодиодах могут быть использованы р-л-переход, 
р-г-л-структура и барьер Шоттки. Схематическое устройство кремние
вого лавинного фотодиода с р-/г-переходом и охранным кольцом по
казано на рис. 7.31. Фотодиод изготовлен методом планарной техно
логии на пластинке кремния р-типа, легированного бором, с последую
щим наращиванием пленки кремния л+-типа, легированного фосфо
ром. Фоточувствительный слой выполнен в виде круглого окна диа
метром 40—60 мкм. Для обеспечения одновременности умножения по 
всей активной площади служит охранное кольцо, концентрация до
норов у которого меньше, чем в активном фоточувствительном слое. 
Благодаря более низкому градиенту концентрации примеси область 
объемного заряда в охранном кольце шире, чем на активном участке, 
и соответственно пробивное напряжение выше. Лавинные фотодиоды 
на основе барьера Шоттки могут быть изготовлены с большей рабочей 
поверхностью, так как процесс образования поверхностных барье
ров позволяет получать более однородные переходы, чем в случае 
р-л-структур.



Инерционные свойства лавинных фотодиодов определяются време
нем формирования лавины и постоянной времени схемной релакса
ции. Время формирования лавины в общем случае зависит от коэффи
циента умножения и времени пролета носителей заряда. Если иони
зация осуществляется носителями заряда лишь одного знака, то инер
ционность практически определяется временем пролета порядка 
1СГ12 — 10~11 с. Для кремниевого лавинного фотодиода с широким пере
ходом параметры С и / ?  имеют порядок 10~12Ф и 10— 102 Ом соответст
венно, следовательно, С/? да Ю '10 -г- 10~11 с. Таким образом, обладая 
высоким быстродействием и значительным усилением фототока, про
изведение усиления на ширину частотной полосы М /Гр кремниевых 
лавинных фотодиодов достигает 1011— Ю1* Гц.

Шумы лавинных фотодиодов больше, чем у обычных фотодиодов, 
за счет статистической природы процесса лавинного умножения, воз
никновения и рассасывания микроплазм. Основным источником шума 
в лавинном фотодиоде является шум дробового эффекта усиленного 
умножением входного тока:

где X  — 2 -т- 3.
Таким образом, фотосигнал в лавинном фотодиоде усиливается в 

М  раз, а токовые шумы — более чем в М  раз, в результате чего собст
венная обнаружительная способность фотоприемника ухудшается. Тем 
не менее в реальных схемах применение фотодиодов с лавинным умно
жением дает преимущество при обнаружении слабых сигналов до тех 
пор, пока шумы лавинного фотодиода не станут сравнимы о шумами 
схемы.

Лавинные фотодиоды в ряде случаев могут конкурировать о фото
умножителями, так как они обладают высокой чувствительностью 
(зхтах=  0,5 А/Вт), малыми габаритами, низким напряжением питания. 
Основными недостатками лавинных фотодиодов являются зависимость 
коэффициента умножения от уровня засветки, высокие требования к 
стабильности напряжения питания (0,01—0,02%), температурная за
висимость напряжения лавинного пробоя.

Фототранзисторы. Фототранзистор представляет собой фотогаль- 
ванический приемник излучения, фоточувствительный элемент кото-

4  =  2е1вхМх  ДД

&азс/ Ф | Эмиттер
<3-

Р

Р

+

Рис. 7.32. Типичная структура, схема включения (а) и 
эквивалентная схема (б) фототранзистора
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Рис. 7.33. Вольт-амперные 
характеристики фототран

зистора

рого содержит структуру транзистора, обеспечивающую внутреннее 
усиление (ГОСТ 21934— 76).

Типичная структура фототранзистора, его эквивалентная схема 
и наиболее распространенная схема включения изображены на 
рис. 7.32, а, б. Фототранзистор имеет два р-га-перехода — эмиттер- 
ный и коллекторный. Коллекторный переход смещен в запирающем, 
эмиттерный — в прямом направлении. Излучение, поглощаясь в

области базы, генерирует в ней нерав
новесные электронно-дырочные пары. 
Неосновные носители заряда, диффун
дирующие к коллекторному переходу, 
создают в его цепи фототок. Облуча
емую область база — коллектор можно 
рассматривать как фотодиод. Основные 
носители заряда, скапливаясь в базе, в 
том числе у эмиттерного перехода, сни
жают его потенциальный барьер, что 
приводит к значительному возрастанию 
диффузионного потока основных носи
телей заряда из эмиттера в базу. 
Инжектированные носители заряда, 
диффундируя в толще базы, подходят 

к коллекторному переходу и выбрасываются полем этого перехода 
в коллектор. Таким образом, режим фототранзистора приводится к 
режиму обычного транзистора, если необлучаемую область, состо
ящую из эмиттера, базы, коллектора и двух переходов, рассматри
вать как транзистор, к коллекторному переходу которого параллель
но подключен фотодиод.

Инжектированные неосновные носители заряда увеличивают кол
лекторный ток значительно больше, чем неосновные носители заряда, 
образовавшиеся под действием облучения непосредственно в базе. 
Происходит внутреннее усиление фототока. Коэффициент усиления 
по фототоку /С Уф фототранзистора применительно к схеме с общим 
эмиттером и отключенной базой определяется отношением фототока 
коллектора 1%к к базовому фототоку / Фб, образованному неравновес
ными неосновными носителями заряда в базе, диффундирующими к 
коллектору (фототок, соответствующий фототоку фотодиода):

К уФ  =  I  Ф к / / ф б *

Коэффициент усиления различных типов фототранзисторов лежит 
в пределах 50—200, интегральная токовая чувствительность состав
ляет 0,2— 1 А/лм.

Схема включения фототранзистора практически не отличается от 
схемы включения фотодиода, используются только эмиттерный и 
коллекторный электроды. Для дополнительного управления током 
может служить третий базовый вывод.

Вольт-амперные характеристики фототранзистора (рис. 7.33) на
поминают характеристики фотодиода, у которого токи увеличены в



•КуФ раз. В соответствии с этим они обладают большей крутизной, 
т. е. фототранзисторы имеют меньшее внутреннее сопротивление по 
сравнению с фотодиодами.

i  Энергетические характеристики фототранзисторов, так же как и 
фотодиодов, линейны.

По быстродействию фототранзисторы значительно уступают фо
тодиодам. Частотные свойства фототранзистора определяются време
нем диффузии носителей заряда в базе и в основном собственной по
стоянной времени прибора, так как сме
щенный в прямом направлении эмиттер- 
ный переход имеет сравнительно большую 
емкость (Сэ »  105 пФ/см2). Постоянная 
времени заряда этой емкости возрастает 
с уменьшением потока излучения. Поэтому 
частотные характеристики фототранзисто
ров, так же как и фоторезисторов, хотя и 
в меньшей мере, но ухудшаются при умень
шении потока излучения. Постоянные вре
мени фототранзисторов составляют 10'"—
10-“ с.

Спектральные характеристики фото
транзисторов зависят от их материала 
и подобны характеристикам фотодиодов.

Полевые фототранзисторы. Структура и 
схема включения полевого фототранзисто
ра показаны на рис. 7.34. Фототранзистор 
имеет три электрода: исток, сток и затвор.
Объем полупроводника между истоком и стоком образует проводя
щий канал. Эта цепь аналогична цепи фоторезистора, но сопротив
ление ее изменяется не только вследствие облучения, но и при 
изменении потенциала затвора. Затвор отделен от проводящего ка
нала /?-л-переходом, ширина которого модулируется потенциалом 
затвора. Расширение перехода уменьшает сечение канала и увели
чивает его сопротивление, сужение —  наоборот.

Переход затвор — канал можно рассматривать как фотодиод, в 
цепи которого фототок / Фд, пропорциональный потоку излучения, 
вызывает на резисторе R3 падение напряжения ДU3 =  /?3/фд, 
что приводит к изменению потенциала затвора. Как и в обычном по
левом транзисторе, при изменении потенциала затвора изменяется 
ток стока:

=  SAU3 — SR3I фд ,

где S — крутизна характеристики передачи dIc/dUa при Uca =  const.
Отсюда токовая чувствительность полевого транзистора

si =  =  - У з/фд =  SR3s. , (7.41)
пт Ф  ф  3 /фд’ V ’

где 5/фд — токовая чувствительность фотодиода.

Рис. 7.34. У стр ой ство  и 
схема включения п о л е 

вого ф ототранзистора



Из выражения (7.41) следует, что токовая чувствительность поле
вого фототранзистора по сравнению с токовой чувствительностью фо
тодиода увеличивается в SR3 раз. Если принять s¡ =  10 мА/лм,

10е Ом, 5 »  2 мА/В значения, близкие к параметрам кремние
вых и германиевых фотоприемников, то в соответствии с (7.41) s¡
«г 20 А/лм.

Энергетические характеристики полевых фототранзисторов ли
нейны лишь в определенных пределах изменения потока излучения. 
При больших уровнях потока излучения потенциал затвора стано
вится столь малым, что его изменения практически перестают влиять 
на ток стока, который близок к максимальному значению.

Инерционность полевого фототранзистора определяется инерцион
ностью цепи затвора и временем пролета носителей заряда через ка
нал. Постоянная времени полевого фототранзистора составляет 10'7 с 
для малых потоков излучения.

Рассмотренные фотогальванические приемники с усилением не 
исчерпывают существующие типы. Перспективными фотоприемника
ми являются, например, фототиристоры — аналоги управляемых ти
ристоров, созданные на базе трех или более р-п-переходов, имеющие 
вольт-амперную характеристику с участком отрицательного диффе
ренциального сопротивления и управляемые излучением. Принцип 
работы других многочисленных разновидностей фотоприемников ба
зируется также на основе закономерностей фотогальв,аничеекого эф
фекта.



ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ

ЭЛЕКТРОННО ЛУЧЕВЫЕ ПРИБОРЫ

Г Л А В А  8

КЛАССИФИКАЦИЯ. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ЭЛЕМЕНТЫ ЭЛЕКТРОННО ЛУ- 
ЧЕВЫХ ПРИБОРОВ

§ 8.1. Классификация, характеристики и параметры 
электронно-лучевых приборов

Электронно-лучевым называется электронный электровакуумный при
бор, в котором используется поток электронов, сконцентрированный 
в форме луча или пучка лучей. Электронно-лучевой прибор, имеющий 
форму трубки, вытянутой в направлении луча, называют электронно
лучевой трубкой. В зависимости от числа используемых лучей разли
чают одно-, двух- и многолучевые приборы.

Электронно-лучевые приборы обычно классифицируют по их на
значению. Электронно-лучевые приборы, преобразующие электри
ческий сигнал в видимое изображение, называют п р и е м н ы м и  
э л е к т р о н н о - л у ч е в ы м и  т р у б к а м и ;  к ним относятся 
о с ц и л л о г р а ф и ч е с к и е  трубки, трубки для и н д и к а 
т о р н ы х  радиолокационных установок, приемные телевизион
ные трубки — к и н е с к о п ы  для черно-белого и цветного телеви
дения, а также электронно-лучевые трубки, используемые в системах 
вывода информации с ЭВМ.

Электронно-лучевые приборы, предназначенные для преобразо
вания оптического изображения в последовательность электрических 
сигналов, используемые для передачи телевизионного изображения, 
называют п е р е д а ю щ и м и  т р у б к а м и .

К электронно-лучевым приборам относятся также з а п о м и 
н а ю щ и е  т р у б к и  — приборы, предназначенные для записи 
сигналов на диэлектрике с последующим их воспроизведением в виде 
оптического изображения, электрического сигнала или того и друго 
го. В большинстве запоминающих трубок для записи и воспроизве
дения (считывания) сигналов используют один или несколько элек
тронных лучей.

Совместно с электронно-лучевыми приборами рассматривают 
э л е к т р о н н о - о п т и ч е с к и е  п р е о б р а з о в а т е л и  и зо
бражения (ЭОГ1) — электронные электровакуумные приборы, пред
назначенные для переноса изображения из одной спектральной о б 
ласти в другую с помощью пучка электронных лучей, хотя, строго 
говоря, в этих приборах нет отдельных сфокусированных электрон
ных пучков — лучей, а изображение «переносится» широким элек
тронным потоком, который можно считать совокупностью электрон
ных лучей.



В общем случае электронно-лучевые приборы являются преобра
зователями информации, представляемой в виде последовательности 
электрических или световых сигналов. Очевидно, объем информации, 
доступной для преобразования (без существенных искажений) данным 
электронно-лучевым прибором, является одним из основных показа
телей качества прибора. В свою очередь, максимальный объем инфор
мации, воспроизводимой на экране приемной трубки или восприни
маемой мишенью передающей либо запоминающей трубки, зависит 
от р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  прибора. Разрешаю
щая способность — это способность электронно-лучевого прибора 
передавать или воспроизводить максимальное число мелких деталей 
изображения с контрастом, достаточным для их регистрации или пре
образования. Количественно разрешающая способность определяет
ся числом отдельно различимых (непосредственно на экране или на 
фотоэмульсии) светящихся пятен на единичной площади поверхности 
экрана. Практически разрешающую способность оценивают количе
ством отдельно различимых линий (строк), укладывающихся на еди
нице высоты экрана (мишени) или на всей рабочей поверхности экрана.

Различимость отдельных деталей (пятен, строк) в общем случае 
зависит от метода наблюдения или измерения распределения яркости. 
Различимость определяется максимальной и минимальной яркостью 
(Бтах, Вт1п), геометрическими размерами элементов, законом измене
ния яркости от Втах к Вт!п, спектральным составом излучения и др. 
Если разброс этих факторов невелик, что практически обычно осуще
ствляется, то различимость отдельных элементов определяется к о- 
э ф ф и ц и е н т о м  м о д у л я ц и и  я р к о с т и :

М =  д" « ~ д"<п. (81)
® тах

При непосредственном наблюдении на экране электронно-лучевого 
прибора мелкоструктурных изображений различимость отдельных де
талей возможна при коэффициенте модуляции яркости М >  (0,1 ч- 
•— 0,15). Фотографическая регистрация требует несколько большей 
величины модуляции яркости.

Качество изображения на экране приемной электронно-лучевой 
трубки характеризуется также контрастом изображения (или экрана), 
определяемым как отношение яркости наиболее светлых участков 
экрана и яркости самых темных (невозбужденных электронным лу
чом) его участков:

К — Впах/Вт1П . (8.2)
*

Теоретически участки экрана, не подвергающиеся воздействию 
электронов луча, должны иметь нулевую яркость и, следовательно, 
контраст может быть сколь угодно большим. Однако в реальных усло
виях невозбуждаемые непосредственно электронами участки экрана 
имеют конечную (часто не очень малую) яркость за счет различных 
«паразитных» засветок рассеянными электронами, светом, излучае
мым соседними возбужденными участками экрана, и светом внешних 
источников.



Различают два вида контраста — габаритный (контраст круп
ных деталей изображения) и детальный (контраст мелких деталей изо
бражения). Первый характеризуется отношением яркости двух со
седних крупных полей в виде полос или квадратов шириной порядка 
20% ширины экрана, второй — отношением яркости светлого поля 
(возбужденной части экрана) и яркости небольшого (невозбуж
денного) пятна в середине светлого поля. Величина контраста 
играет существенную роль, особенно для приемных трубок с яркост- 
ным управлением (кинескопы, радиолокационные индикаторные 
трубки).

Параметром приемных и запоминающих трубок является макси
мальная с к о р о с т ь  з а п и с и ,  определяемая как наибольшая 
линейная скорость перемещения электронного пятна (следа электрон
ного луча), при которой информация еще может быть воспроизведена 
на экране или записана на мишени. Для приемных трубок максималь
ную скорость записи обычно оценивают по заданной плотности по
чернения эмульсии, на которой фотографируется изображение, созда
ваемое электронным лучом, пробегающим по экрану трубки. Скорость 
записи измеряется в километрах на секунду.

Для большинства электронно-лучевых приборов одной из основ
ных характеристик является качество изображения, формируемое 
электронным лучом на экране, или способность электронно-лучевой 
трубки к правильной (без существенных потерь или искажений) пере
даче информации. В настоящее время качество изображения часто 
оценивают к о н т р а с т н о - ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и 
с т и к о й  (КЧХ), которая связывает контраст между самыми темны
ми и светлыми местами в изображении полосатой миры с частотой 
штрихов этой миры. Иными словами, контрастно-частотной характе
ристикой называется зависимость (представленная в виде графика) 
контраста, глубины модуляции сигнала или яркости на мелких дета
лях изображения от геометрических размеров этих деталей. Обычно 
частотно-контрастную характеристику представляют в виде зависи
мости

Т =  Г(Щ,  (8.3)
где Т — коэффициент передачи контраста (минимальный контраст, 
при котором соседние штрихи испытательной миры еще видны раз
дельно); N — число штрихов испытательной миры, приходящихся 
на 1 мм линейного размера.

Важной особенностью метода контрастно-частотных характери
стик является возможность оценки качества изображения с учетом 
вклада отдельных элементов электронно-лучевого прибора (напри
мер, электронного прожектора, отклоняющей системы и экрана) в 
окончательное изображение. Эта возможность объясняется тем, что 
суммарная контрастно-частотная характеристика прибора получает
ся простым перемножением КЧХ отдельных элементов.

В большинстве видов электронно-лучевых приборов можно выде
лить три основных элемента: 1) э л е к т р о н н ы й  п р о ж е к т о р  
(электронную пушку), создающий электронный луч; 2 ) о т к л о н я к > -



щ и е  с и с т е м ы ,  перемещающие электронный луч в пространст
ве; 3) э к р а н  и л и  м и ш е н ь ,  являющийся приемником элек
тронов луча.

§ 8.2. Электронный прожектор

Электронным прожектором называют конструктивный узел элек
тронно-лучевого прибора, состоящий из катода и одного или более 
электродов, предназначенный для формирования электронного пуч
ка или луча*. Кроме основного назначения — создания одного сфо
кусированного пучка электронов (электронного луча) — в прожекто
ре обычно предусматривается возможность управления током луча 
в широких пределах: от нуля (запирание прожектора) до максималь
ного значения, определяемого назначением и особенностями кон
кретного прибора, в котором используется прожектор. Электронные 
прожекторы могут иметь сильно различающиеся параметры и кон
структивные особенности. Например, напряжение, ускоряющее элек
троны, может изменяться от нескольких сотен вольт в небольших ос- 
циллографических трубках до десятков киловольт в проекционных 
кинескопах, а ток луча — от долей микроампера в некоторых пере
дающих телевизионных трубках до нескольких миллиампер в кине
скопах с большим экраном.

Как указывалось, электронный прожектор, создающий сфокуси
рованный пучок электронов (электронный луч), состоит из источника 
электронов — катода и системы электродов с потенциалами, отличны
ми от потенциала катода. Система электродов создает электрическое 
поле, ускоряющее и фокусирующее электроны, испускаемые катодом. 
Кроме того, один из электродов прожектора выполняет функцию, 
аналогичную функции управляющей сетки электронной лампы, — 
управляет током луча. Поскольку в большинстве электронно-луче- 
вых приборов луч имеет круглое сечение, для фокусировки электро
нов используются поля, обладающие осевой симметрией.

Принципиально возможно сфокусировать электроны, испускае
мые катодом, с помощью одной электронной линзы (рис. 8.1, а). При 
этом в плоскости приемника (экрана) создается изображение катода.

Используем теорему Лагранжа — Гельмгольца [см. выражение 
(1.118)]:

г1п1 tgTl =  '̂ 2n2tg^(2.

Заменяя п1г п2 через \ПТУ, у гЦ2 (¿Л, ¿Л — соответственно потен
циалы в прикатодной и в области изображения) и tg'y2 — через 
7 х, 7 2 (ограничиваясь малыми углами), можно оценить величину изо
бражения катода:

г2«  . (8.4)

* Н аряду с термином «электронный прож ектор» пользуются термином 
«электронная пуш ка», хотя  в настоящее время электронной пушкой чаще назы
вают систему, ф орм ирую щ ую  интенсивный пучок (см. § 2.3),



Выражение (8.4) показывает, что уменьшения сечения луча в 
плоскости приемника (уменьшения г2) можно достигнуть, уменьшая 
размер катода гх, потенциал в прикатодной области и  1 и апертурный 

( угол V! со стороны катода. Однако уменьшение числителя выраже- 
•' ния (8.4) практически трудно выполнимо: эмиссионная способность 

катода не может быть сколь угодно большой и, чтобы получить необ
ходимый для нормальной работы прибора ток луча, приходится ис
пользовать катод со сравнительно большой эмиттирующей поверх
ностью. Снижение потенциала в прикатодной области нецелесообразно

Л Э Л Э

Рис. 8.1. Оптическая схема электронного п рож ек тора  с одной линзой

по двум причинам: 1) чем ниже потенциал, тем сильнее сказывает
ся влияние начальных скоростей электронов, тем больше хромати
ческая аберрация линзы; 2) чем медленнее электроны, тем значитель
нее действие пространственного заряда, приводящее к расширению 
пучка за счет сил кулоновского расталкивания электронов.

Уменьшение апертурного угла со стороны катода приводит к умень
шению тока луча, так как чем меньше угол 7 1 , тем относительно мень
шая доля электронов, эмиттируемых поверхностью катода, пройдет 
в отверстие апертурной диафрагмы.

Величину изображения катода можно уменьшить, увеличивая зна
менатель выражения (8.4). Повышение потенциала в области изобра
жения возможно лишь до определенной величины, лимитируемой 
электрической прочностью прибора, а также необходимостью иметь 
не слишком малую чувствительность при отклонении электролного 
луча (см. § 8.3). Увеличение угла у* потребовало бы уменьшения рас
стояния от линзы до экрана (рис. 8 .1, б), что опять практически не
целесообразно, так как, во-первых, между фокусирующей системой 
и экраном необходимо иметь достаточное место для размещения от
клоняющих элементов и, во-вторых, чувствительность к отклонению 
в случае приближения отклоняющих элементов к экрану резко сни
жается.

Приведенные соображения показывают, что электронный прожек
тор с одной линзой не может обеспечить формирование пучка малого 
сечения в плоскости приемника при выполнении требований получе
ния не слишком малых значений тока пучка и чувствительности от
клоняющих систем. Поэтому электронные прожекторы, построенные 
по однолинзовой оптической схеме, не получили распространения.

Большинство прожекторов современных электронно-лучевых при



боров строят по двухлинзовой оптической схеме (рис. 8.2). Применяя 
в качестве первой сильную (короткофокусную) линзу, можно полу
чить достаточно большой угол у г и, следовательно, уменьшенное изо
бражение катода. Кроме того, вторую сравнительно слабую линзу 
следует настроить так, чтобы на экране получилось изображение наи
меньшего сечения пучка, образующегося между первой линзой и со
здаваемым ею изображением катода. Использование двухлинзовой 
оптической схемы позволяет сравнительно просто получать в плоскости

приемника электронов сечение лу
ча с радиусом порядка 0,1 мм 
при радиусе эмиттирующей по
верхности катода более 0,5 мм.

Примерный вид траекторий 
электронов в электронном прожек
торе, построенном на двухлинзо
вой оптической схеме, приведен 
на рис. 8.3.

Первая линза прожектора, кро
ме фокусировки, должна ускорять 
электроны, т. е. поле этой линзы 
должно доходить до поверхности 

катода и подхватывать электроны, испускаемые катодом. Таким об
разом, катод оказывается как бы «погруженным» в поле первой лин
зы; первая линза с оптической точки зрения является и м м е р с и 
о н н ы м  о б ъ е к т и в о м .  Поскольку первая линза должна со
здавать поле, ускоряющее электроны в прикатодной области, оче
видно, она принципиально должна быть электростатической. Вторая 
линза прожектора может быть электростатической или магнитной. 
В соответствии с этим рассматривают прожекторы с электростатиче
ской фокусировкой, построенные по оптической схеме иммерсионный 
объектив -Ь иммерсионная линза или иммерсионный объектив +  оди
ночная линза, и прожекторы с магнитной фокусировкой, построен
ные по схеме иммерсионный объектив (электростатический) +  магнит
ная линза.

Первая Вторах

Рис. 8.2. О птическая схема элек
тронного п рож ектора  с двумя 

линзами

Рис. 8 .3 . Траектории электронов в электронном про
жекторе



В некоторых типах электронно-лучевых приборов, например в 
большинстве кинескопов с большими экранами, прожектор строят по 
трехлинзовой оптической схеме иммерсионный объектив +  иммер
сионная линза +  одиночная линза. Применение промежуточной им
мерсионной линзы между иммерсионным объективом и главной фо
кусирующей линзой позволяет уменьшить угол расхождения пучка и 
его сечение при входе в главную линзу, что приводит к уменьшению 
аберраций главной линзы и, как 
следствие, к уменьшению сечения пуч
ка в плоскости экрана.

Таким образом, использование 
двух- или трехлинзовой оптической 
схемы позволяет строить электрон
ные прожекторы, достаточно хорошо 
удовлетворяющие требованиям, 
предъявляемым к электронно-луче
вым приборам различного назначе
ния. Отличительной особенностью 
таких прожекторов является то, что 
сечение пучка в плоскости приемни
ка определяется не величиной эмит- 
тирующей поверхности катода, а ра
диусом скрещения (кроссовера) и аберрациями линз, отобража
ющих скрещение на экране. Расчет электронного прожектора 
с учетом аббераций линз и действия пространственного заряда может 
быть выполнен с помощью ЭВМ. Однако, введя некоторые упрощения, 
можно найти приближенные формулы, анализ которых позволяет 
получить представление о формировании кроссовера.

Рассмотрим картину электростатического поля в прикатодной 
области электронного прожектора (рис. 8.4). Это поле формируется 
тремя электродами — катодом К  (потенциал которого принимают 
равным нулю), диафрагмой (модулятором) М  с небольшим отрица
тельным потенциалом и положительно заряженным электродом А — 
первым анодом или ускоряющим электродом. Для получения луча 
круглого сечения необходимо поле, обладающее осевой симметрией; 
иными словами, все электроды прожектора должны быть соосными 
телами вращения.

Если бы электроны покидали катод без начальных скоростей, то 
они уходили бы от катода по траекториям, близким (у катода) к сило
вым линиям поля. Такие траектории изображены на рис. 8.4 пунктир
ными линиями. Очевидно, в плоскости скрещения эти траектории пере
секаются в точке О: радиус скрещения, образованного электронами, 
покидающими катод с нулевыми начальными скоростями, теоретиче
ски равен нулю. Однако электроны, покидающие катод, обладают 
начальными скоростями у0, величину которых удобно оценить экви
валентной разностью потенциалов ы0, используя закон сохранения 
энергии:

Рис. 8.4. Картина поля в прика
тодной области эл ектронного про

жектора



где k — постоянная Больцмана (1,38 • 10"23 Дж/град); Т — абсолют
ная температура катода, К.

Отсюда
2kT , Q сч 

«о = -------• (8-6)е

При температуре катода 1000 К (нормальная рабочая температу
ра оксидного катода) « „ «  0,17 В. Наличие начальных скоростей при
водит к тому, что реальные траектории электронов в зависимости от 
направления начальной скорости пересекают ось ближе или дальше 
точки О. При этом в плоскости, проходящей через точку О, траектории 
лежат внутри круга с радиусом гс . Очевидно, величина г0 и являет
ся радиусом скрещения.

Для определения радиуса скрещения воспользуемся теоремой 
Лагранжа —  Гельмгольца [см. выражение (1.118)]. Поскольку в 
рассматриваемом случае один из апертурных углов (со стороны катода) 
может изменяться от 0 до 90°, уравнение Лагранжа — Гельмгольца 
целесообразно представить в виде

rKn1sinif1 =  r„n2sin f 2» (8.7)
где гк и ги — радиус катода и изображения; пх и п2 — показатели 
преломления со стороны катода и изображения; Yi и —  апертурные 
углы.

Формирование скрещения электронных траекторий показано на 
рис. 8.5, из которого видно, что радиус скрещения

ra =  big-¡t. (8.8)
С другой стороны, радиус изображения

ги =  Ь tg0. (8.9)
Ограничиваясь малыми углами, можно приближенно считать 

SÍ11Y2 «  tgv2- Тогда
rc =  b sin (8.Ю)

Используя теорему Лагранжа — Гельмгольца (8.7), получим
.  _  'К«1 Sin Ti / 01, 4
rc — — „ • (8.11)

Tí2 tg  o

В выражении (8.11)показатель преломленияпг в плоскости объек
та (катода) равен

Потенциал в плоскости скрещения обычно близок к потенциалу 
в плоскости изображения, поэтому приближенно можно считать 
як U0 и п2 =  V U C • Таким образом, радиус наименьшего сечения 
луча (скрещения)

ro =  j / ^ -77“  sin Ti- (8-12)
С

Поскольку направление начальных скоростей равновероятно во 
всем интервале ^  от 0, до 90°, максимальное значение равно



единице и максимальный радиус скрещения для пучка электронов 
с начальными энергиями еи0:

гс =  а V  и0Ц/0, (8 .13)
¿гд е  а =  г ,^ 0  — расстояние от поверхности катода до плоскости 

скрещения.
Выражение (8.13) показывает, что в первом приближении радиус 

скрещения не зависит от площади эмиттирующей поверхности като
да и определяется только от
ношением начальной энергии 
электронов к энергии элект
ронов в области скрещения.

Если бы все электроны, 
эмиттируемые катодом, имели 
одинаковую начальную энер
гию еи0, то скрещение пред
ставляло бы кружок с резкой 
границей. Но реально элект
роны, покидающие катод, 
имеют максвелловское рас
пределение скоростей. Поэто
му (8.13) следует рассматри
вать как уравнение для 
определения радиуса скреще
ния, образованного группой 
электронов, имеющих начальную энергию еи0 и покидающих ка
тод параллельно его поверхности. Очевидно, все электроны, 
имеющие энергии, меньшие еи0, или направление начальной 
скорости, отличное от перпендикулярного оси, пересекут плоскость 
скрещения внутри круга с радиусом гс. Электроны, имеющие боль
шие начальные энергии, пересекут плоскость скрещения уже вне 
круга с указанным радиусом. Иными словами, каждой группе элек

тронов с одинаковыми начальными энергиями будет соответствовать 
свой круг в плоскости скрещения, и чем больше начальная энергия, 
тем больший радиус будет иметь этот круг.

Приведенные рассуждения показывают, что понятие «радиус скре
щения» становится условным, так как среди всех электронов, эмитти- 
рованных катодом, всегда найдутся электроны с начальной скоростью,
значительно превышающей величину л /  —  и0. Однако доля быстрых

I/ т
электронов в электронном потоке будет уменьшаться с увеличением 
начальной скорости согласно максвелловскому закону распределе
ния скоростей. Это приведет к тому, что плотность электронного пото
ка в плоскости скрещения будет неодинаковой — наибольшее значе
ние плотности будет на оси системы, а по мере удаления от оси плот
ность будет экспоненциально убывать. Поэтому величину скрещения 
можно условно оценить радиусом окружности, вдоль которой плот
ность тока составляет малую часть (не более 0,1) плотности тока 
на оси.

Изображение 
Плоскость катода.

Рис. 8.5. Формирование скрещ ения 
электронных траекторий



Для оценки величины скрещения необходимо знать распределе
ние плотности тока в скрещении в зависимости от расстояния от оси. 
Согласно закону Максвелла, число N электронов, вылетающих в еди
ницу времени с 1 см2 поверхности катода нормально к ней, приходя
щихся на единицу телесного угла и обладающих начальной энергией 
от ей до е(и +  Ли), равно

ей

N(u)du =  N0^ e  ' " d f f l .  (8.14)

Здесь N0 —  число электронов всех возможных энергий, эмиттируе- 
мых катодом в единицу времени с 1 см2 своей поверхности нормально

к ней, в единице телесного угла; k — 
постоянная Больцмана; Т — абсолютная 
температура катода.

Величину N0 можно определить по 
плотности эмиссионного тока катода:

JK =  'KeN0. (8.15)
Если предположить, что испускание 

Рис. 8 .6 . К расчету плот- электронов катодом подчиняется закону 
ности тока в плоскости скре- Ламберта (что подтверждено экспери- 

щения ментально), т. е. допустить, что ток
электронов в любом направлении про
порционален косинусу между нормалью 

к поверхности катода и данным направлением, то ток в телесном 
угле от -у до -у +  dy будет равен

dlf =  2tzANe sin y eos -\d-\, (8.16)
где A —  площадь эмиттирующей поверхности.

Рассмотрим кольцевую зону в плоскости скрещения, заключен
ную между окружностями с радиусами гс и r0 +  dra (рис. 8 .6).

Этой кольцевой зоне соответствуют углы Vi и Yi +  dyt . Тогда со 
гласно выражению (8.16) сквозь кольцевую зону будет проходить ток

d¡~{ i =  2nANle sin -f t eos 7 jd-h,
где yVj —  число электронов, эмиттируемых катодом с энергиями от 
,еи0 до е(и0 -+ du0).

Плотность тока в кольцевой зоне

j  _  d/Tfi _  AN¡e s in -у, cosvtdTi  ̂ (8  17)
d 2 rBdr0

Определим rcdrc из (8.12) и подставим (8.17). Тогда

Jn =  AN'eU° . (8.18)
а?ио

Уравнение (8.18) показывает, что в кольцевой зоне плотность 
-тока, создаваемого электронами с  энергиями от еи0 до е(ий +  duQ), 
не" зависит от угла вылета электронов у-



Для определения полной плотности тока в плоскости скрещения 
необходимо просуммировать плотности токов всех скрещений, об
разуемых электронами с энергиями, большими еи0 (при этом пред
полагается, что все скрещения формируются в одной плоскости). Тогда 
с учетом максвелловского распределения скоростей получим

Выразим и0 из выражения (8.13), подставим в соотношение (8.19) 
и произведем интегрирование:

Как видно из формулы (8.13), радиус скрещения тем меньше, чем 
выше потенциал плоскости скрещения. Практически скрещение ф ор
мируется при потенциале не ниже нескольких сотен вольт. Считая, 
что используется катод с рабочей температурой 1000 К, оценим вели-

На основании проведенной оценки выражение (8.20) можно уп р о
стить:

тронного прожектора.
Плотность тока в центре скрещения Jo связана с плотностью эм ис

сионного тока катода Jк уравнением Ленгмюра:

которое может быть получено из (8.20) при замене а2 на гЦ$¡п20 (счи
тая для малых углов эшВ ж 1ё0) и подстановке N о из формулы (8.15).

Из выражения (8.22) следует, что увеличения плотности тока в 
центре скрещения можно достигнуть за счет увеличения удельной 
эмиссии катода при одновременном снижении его рабочей темпера
туры. Очевидно, при использовании термокатодов указанные требо
вания являются противоречащими друг другу, так как снижение тем
пературы катода неизбежно приводит к падению плотности эм исси
онного тока.

С помощью приведенных формул можно приближенно оценить 
параметры скрещения — плотность тока в центре скрещения (на оси )

оо

(8.19)

(8 .20)

10а эВ • 1,6 • 10_1вД ж /эВ »  1,2 • 103»  1.
1,38 • 10-23 Дж/град ■ 103 град

с

(8 .22)



и радиус скрещения (на заданном уровне плотности тока). Так, на
пример, для оксидного катода с 7 ра6 =  1000 К, считая границей скре
щения окружность, вдоль которой плотность тока составляет 0,1 
плотности тока на оси, и предполагая, что кроссовер формируется при 
напряжении 1 кВ, получим радиус скрещения меньше 10 мкм.

Экспериментальная проверка приближенных выражений для ра
диуса скрещения и плотности тока на оси представляет значительные 
трудности, однако, используя косвенные методы (анализ изображе
ния кроссовера), можно приближенно оценить параметры реального 
скрещения. Такой анализ показывает, что условный радиус кроссо
вера (на уровне 0,1) в несколько раз больше рассчитанного (20 — 
50 мкм), а плотность тока на оси — в несколько раз меньше рассчи
танной.

Указанные расхождения объясняются главным образом влиянием 
■пространственного заряда электронов на поле в прикатодной области 
и аберрациями иммерсионного объектива. Поэтому в настоящее время 
при проектировании электронных прожекторов широко используют 
<5олее точный расчет иммерсионного объектива, выполняемый с по
мощью ЭВМ. При этом вблизи катода решают самосогласованную за
дачу, т. е. вычисляют поле, определяемое не только геометрическими 
соотношениями и потенциалами внешних электродов, но также про
странственным зарядом электронов пучка. После нахождения поля 
вычисляют траектории с учетом аберраций фокусирующей системы. 
При этом возможно либо по полученной картине поля вычислить коэф
фициенты аберраций третьего (а иногда и пятого) порядка и найти 
траектории с учетом аберраций, либо вычислить траектории по рас
считанному полю, учитывая все виды аберраций. Траекторный анализ, 
выполненный на ЭВМ, позволяет с высокой степенью точности опре
делить основные параметры пучка — условный радиус в любом се
чении (в том числе и в кроссовере), распределение плотности тока, 
максимальную (осевую) плотность тока и др.

Как было указано, в прожекторе электронно-лучевого прибора
■ обычно предусматривается возможность изменения тока луча (точнее 
тока катода) в широких пределах — от нуля (запирание прожекто
ра) до максимального значения, определяемого назначением прибора. 
Управление током катода аналогично сеточному управлению в элек- 

-тронных лампах целесообразно осуществлять изменением электро- 
- статического поля вблизи катода, т. е. в области, где скорости электро
нов невелики и небольшое изменение поля может заметно изменить 
характер движения электронов, их траектории. Кроме того, жела
тельно управлять током луча без затраты мощности.

Поскольку катод прожектора «погружен» в поле иммерсионного 
• объектива, очевидно, управлять током катода (а следовательно, и то

ком луча) удобно, изменяя поле иммерсионного объектива, что проще 
всего осуществляется изменением потенциала, ближайшего к катоду 
электрода.

В большинстве прожекторов электронно-лучевых приборов поле 
в прикатодной области определяется конфигурацией, взаимным рас
положением и потенциалами трех электродов — катода с потенциалом



11к, диафрагмы с круглым отверстием (модулятора), имеющего неболь
шой отрицательный относительно катода потенциал С/м, и анода или 
ускоряющего электрода (цилиндра или диска с круглым отверстием), 
обладающего высоким положительным потенциалом £/а, а также с о б 

ственным пространственным зарядом электронов, испускаемых ка
тодом.

Изменение потенциала модулятора существенно влияет на поле 
в прикатодной области и, как следствие, на величину тока катода (и 
тока луча). Так как потенциал модулятора отрицателен относитель
но катода, ток в цепи модулятора практически равен нулю, т. е. управ
ление осуществляется без затраты мощности. Таким образом, модуля
тор является аналогом управляющей сетки электронной лампы. Но 
в отличие от электронных ламп модулятор кроме регулирования т о 
ка луча (точнее, тока катода) принимает участие в формировании ф о
кусирующего поля иммерсионного объектива, т. е. изменение потен
циала модулятора влечет за собой изменение оптических свойств пер
вой линзы. Изменение потенциала модулятора изменяет фокусное 
расстояние первой линзы, в результате чего изменяется положение 
плоскости скрещения; повышение потенциала модулятора приводит 
к удалению плоскости скрещения от катода.

Поскольку влияние потенциала модулятора на поле в прикатод
ной области аналогично действию напряжения управляющей сетки 
триода, можно предположить, что зависимость тока катода электрон
ного прожектора от потенциала модулятора по аналогии с электрон
ными лампами будет описываться известным уравнением закона сте
пени трех вторых. Однако опыт показывает, что изменение тока ка
тода прожектора при изменении потенциала модулятора, даже в са 
мом грубом приближении, заметно отличается от закона степени 
трех вторых. Этому можно дать следующее объяснение.

При выводе уравнения закона степени трех вторых для электрон
ных ламп предполагается, что электроны могут уходить со всей по
верхности катода, нагретой до рабочей температуры, т. е. площадь 
рабочей поверхности катода равна площади его геометрической по
верхности. Изменение тока катода при изменении напряжения управ
ляющей сетки объясняется изменением поля у всей поверхности ка
тода. Запирание электронной лампы наступает при создании у всей 
рабочей поверхности катода тормозящего поля. Иными словами, при 
выводе уравнения закона степени трех вторых предполагается, что 
у поверхности катода действует только дальнее, усредненное поле 
сетки.

При рассмотрении работы электронного прожектора, где роль 
управляющей сетки играет модулятор, поле у поверхности катода 
нельзя считать дальним, даже в самом грубом приближении. При о т 
рицательном относительно катода потенциале модулятора у значи
тельной поверхности катода поле будет тормозящим, электроны см о
гут уходить только с небольшой центральной области катода, где еще 
имеется положительный градиент потенциала. В этом случае площадь 
рабочей поверхности катода будет намного меньше площади его гео 
метрической поверхности. С приближением к напряжению запира



ния рабочая область катода стягивается в точку и при запирании у 
всей поверхности катода создается тормозящее поле. Изменение поля 
у  поверхности катода при. изменении потенциала модулятора схема
тически показано на рис. 8.7. Как видно из рисунка, только при по
тенциале модулятора, близком к нулю или выше нуля, поле у поверх
ности катода становится более или менее однородным. Режим и м>  
> и к принципиально возможен, но практически не используется из-за 
ответвления большой части электронного тока на модулятор и, как

м ш гя гш ь
100 
300 
500 
700

уз

Рис. 8.7. Изменение поля у  поверхности катода при изменении 
потенциала модулятора

следствие, бесполезной перегрузки катода. Кроме того, при близко 
расположенном к катоду и положительно заряженном модуляторе лег
ко наступает режим насыщения, управление током катода становится 
малоэффективным.

Изменение рабочей поверхности катода при изменении напряжения 
модулятора приводит к более быстрому росту тока катода прожек
тора с уменьшением (по абсолютной величине) напряжения модуля
тора. Вследствие этого зависимость тока катода прожектора от напря
жения модулятора (модуляционная характеристика) описывается по
казательной функцией с показателем степени, большим 3/2, причем 
показатель степени можно считать постоянным лишь в малом диапазо
не изменения напряжения модулятора.

Для описания зависимости тока катода (или луча) от напряжения 
модулятора были предложены различные приближенные аналитиче
ские и полуэмпирические соотношения. В частности, для электрон
ных прожекторов с диафрагмированием пучка и отношением расстоя
ния катод — модулятор к радиусу отверстия диафрагмы модулятора
0,7 с  м) < 1 ,1  удовлетворительное совпадение (в средней час-



ти модуляционной характеристики) с экспериментом получается 
при расчете тока катода по формуле Е. Гундерта:

*  =  2’ (8.23)
I М̂О I

где /г — коэффициент, принимающий значение 2,3— 2,8 мкА/В3/2 для 
прожекторов разных конструкций; и м0 — запирающее напряжение 
модулятора (напряжение модулятора, с приближением к которому

Для электронных прожекторов без ограничивающих пучок диаф
рагм X. Моссом была предложена формула

Iк =  k J ^ У ! L t {8.24)
иый

где А «  3 мкА/В3/2.
В общем случае зависимость тока катода от напряжения модуля

тора прожектора может быть описана выражением

К  =  к { ^ ЖР и т  |3/2’ (8<25)
причем показатель степени у зависит от напряжения модулятора (точ
нее, от тока катода): вблизи запирания у «  2,5, при напряжении мо
дулятора, близком к нулю, у «  3,5.

Величина запирающего напряжения модулятора и о зависит от 
геометрических соотношений системы электродов прожектора: рас
стояний катод — модулятор йкм и модулятор —  анод ймя, радиуса от
верстия диафрагмы модулятора /?м, толщины диафрагмы модулятора 
8М и анодного напряжения 1!й. Для расчета величины £/м0 в вольтах 
были предложены полуэмпирические соотношения, в частности 
формула М. Гейне:

и т =  М -  1 0 - ^ м-Т-8-^ а,
“км“ ма

дающая удовлетворительную точность при с1кмШ м >■ 1.
Более точный расчет токовых характеристик электронного про

жектора может быть выполнен с помощью ЭВМ по одному из разра
ботанных в настоящее время методов. Хорошее совпадение с экспери
ментом дает, в частности, метод В. В. Цыганенко, который можно на
звать методом функций влияния. Согласно этому методу, расчет 
электростатического поля в прикатодной области иммерсионного объек
тива проводят в такой последовательности. Предполагают, что элек
тростатический потенциал в любой точке замкнутой области, опре
деляемой системой электродов, можно представить в виде

и  (г, г) =  2  ф, (г, г) и  (8.26)
1 =1

где и 1 — потенциал ¿-го электрода.



Функции фt(z, г) — так называемые ф у н к ц и и  в л и я н и я  
определяют потенциал в точке (г, г) при потенциале t-го электрода 
Ui — 1 и потенциале остальных электродов Ut — 0 (/ Ф  i):

U (г, Г Ц .,  =  ф, (2, г); =  0. (8.27)

Функции влияния связаны соотношением

2 ф, ( 2. г) =  1. (8.28)
(=1

Дифференцируя выражение (8.28) по координатам г, г, получим
п

Л
г) _

___ дг
(=1 >=i

d<ft (г. г) 
дг

=  0. (8.29)

Применим приведенные соотношения к системе катод — модуля
тор — анод (рис. 8.8), выбрав начало отсчета потенциала на поверх
ности модулятора, т. е. положив С1М =  0. Тогда потенциал в любой 
точке междуэлектродного пространства будет равен

и  {г, г) =  11кфк (г, г) +  С/лфа (г, г), (8.30)

где и к и и & —  потенциалы катода и анода; фн и фа — функции влия
ния катода и анода.

Градиент потенциала на поверхности катода (г — 0) можно пред
ставить в виде

Ег ( г ) = ( и к - и кг)%Ф>  ')» (8 31)
где

^ (0 .0
и«г =

ф1(0,г) =

и
9к <° *г) 
д?(г,г) 

дг

а»

|г=*0

(8.32)

(8.33)

Если пренебречь начальными скоростями электронов, эмитти- 
руемых катодом, то, очевидно, ток будет отбираться только с той час
ти поверхности катода, у которой градиент потенциала Е г(г) >  0.

При этом радиус рабочей поверхности ка
тода может быть найден из решения 
трансцендентного уравненияин-о

T b
•U(г, г)

и« = Та (°>г) 

<Рк < М
и т (8.34)

К И А

Рис. 8.8. Система катод 
— модулятор —  анод

Из сопоставления выражений (8.32) и 
(8.34) следует, что величина 1/КТ определя
ет потенциал катода, при котором радиус 
его рабочей поверхности равен г. Случай 
Ег(г) =  0 соответствует запиранию про
жектора. Запирающее напряжение равно:



при катодной модуляции

I ^„0 =  и  а =  -  а д .  (8.35)
*к<М)

при обычной (сеточной) модуляции

и т =  -  =  -  А ^ а -  (8-36)
Тм(0.0)

Величины 0 „  и О м в выражениях (8.35) и (8.36) имеют смысл про
ницаемости при управлении током катода изменением напряжений ка
тода (катодная модуляция) и модулятора (сеточная модуляция).

Для расчета тока катода (в режиме ограничения тока простран
ственным зарядом) используют решение уравнения Пуассона (2.46)

и  (2, г) =  ----------------------------- , (8.37)
йг -  Г 2е , ,1'2 , *■и (г, г)

где 1{г) — плотность тока на элементарном участке катода с коорди
натами (0, г) .

Предполагая, что потенциал в прикатодной области линейно за
висит от координаты г:

и  (г, г) =  Е (0, г) г, (8.38)

и вводя понятие действующего (эффективного) потенциала С/я:

_  и л . М + и л Ф . г )  _ (8 39)

? К

найдем напряженность поля у поверхности катода:
Е(0,г )  =  и дц>'к(0,г). (8.40)

Решение уравнения (8.37) с граничными условиями

и  (г, г) |2„о =  0, I = 0 ,  
йг |г=0

и  (2. Г) |г _  ___=  и д
Тк (0. Г)

имеет вид
и  (г, г) =  Е (0, г) [фк (0, л)]|/3г4/3, (8.41)

и для плотности тока элементарного участка катода получается вы
ражение



Полный ток находят интегрированием уравнения (8.42) в преде
лах от 0 до г [г —  радиус рабочей поверхности катода, определяе
мый из выражения (8.34)]:

Таким образом, аналитический расчет распределения потенциала 
и токовых характеристик электронного прожектора может быть вы
полнен путем нахождения функций влияния фг и их производных фг',  
а также использования приведенных соотношений для ¿/(г, г), запи
рающего напряжения и тока катода.

При современном состоянии вычислительной техники достаточно 
точный расчет электронного прожектора может быть выполнен на 
ЭВМ с небольшой затратой машинного времени.

Однако при разработке новых систем электронных прожекторов 
или модификации существующих желательно иметь простые прибли
женные соотношения, позволяющие оценить основные параметры про
жектора до проведения полного расчета с помощью ЭВМ. На основа
нии анализа результатов, полученных с помощью ЭВМ, можно пред
ложить ряд аппроксимаций основных соотношений и получить 
простые расчетные формулы для предварительных расчетов характе
ристик и параметров электронного прожектора.

Если предположить, что при равенстве потенциалов модулятора 
и катода радиус рабочей поверхности катода равен радиусу отверстия 
диафрагмы модулятора (что подтверждено экспериментально), то

Г
(8.43)

о

Ф а ( ° >  ' к  ш а х ) «  'Ра ( ° -  Я м )  =  О, (8.44)

—  фк (О, Я м) «  0,75
1 + 0,2

=  —  фм (0, Ям), (8.45)

а функции фа (0, г) и фк (0, г) будут описываться выражениями



Функция

1 +
(8.50)

< &  ' ( ^

определяется только геометрическими соотношениями электронного 
прожектора и входит во многие расчетные формулы. График этой функ
ции представлен на рис. 8.9.

На основании приведенных аппро
ксимаций можно получить прибли
женные выражения, позволяющие 
достаточно просто рассчитать харак
теристики электронного прожекто
ра. Более компактные формулы 
получаются при выборе начала от
счета потенциала на модуляторе 
(11м =  0, катодная модуляция). По
скольку в реальных прожекторах 
толщина диафрагмы модулятора 6М 
часто оказывается соизмеримой с 
расстоянием катод — модулятор йкы, 
необходимо ввести поправку на тол
щину диафрагмы.

С учетом толщины диафрагмы 
запирающее напряжение катода

' ¿к м  +^ к0==л ._ * м  Г1
К0 4 Й(ма I. Ям

где / ¿км  +

Ям
функция

(8.51)
(8.50)

Рис. 8. 9. Г рафик
/(¿км/^м)

функции

¿ к м +  Ем

Ям
аргумента

Расчет по формуле (8.50) дает величины запирающего напряжения 
и м, отличающиеся от рассчитанных по более точной формуле (8.35) не 
более чем на 10— 15%, тогда как значение запирающего напряжения 
11м0, найденное по формуле (8.25), может отличаться от вычисленных 
по формуле (8.35) более чем в два раза в сторону больших значений
б и о 

электрический режим прожектора удобно характеризовать отно
сительным (безразмерным) управляющим напряжением Кд:

^ко — ик
ико

А(/к
о

(8.52)

Радиус рабочей поверхности катода определяется приближенным 
выражением



0 ,75  ( l  + 0 , 2
а = — 1. (8.54)

Распределение плотности тока по поверхности катода характери
зуется выражением

где ./(0) — максимальная (пиковая) плотность тока в центре катода 
(г =  0), измеряемая в мкА/мм2:

с т и к и (зависимость тока катода от управляющего напряжения) 
имеет вид

Функция у характеризует неравномерность распределения плот
ности тока по поверхности катода. График функции у(Р) приведен 
на рис. 8.10.

Входящее в уравнение (8.57) максимальное значение тока катода

Таким образом, все основные характеристики электронного про
жектора могут быть рассчитаны просто и с точностью, достаточной для 
первоначальной оценки. Интересно отметить, что некоторые из при
веденных полуэмпирических формул можно получить на основании 
общих выражений при определенных геометрических соотношениях 
или электрических режимах. Так, например, при (} с  0,2 (малом токе) 
функцию у (Р) можно приближенно считать постоянной величиной, 
равной 1,2 (см. рис. 8.10). Тогда уравнение (8.57) упрощается:

(8.56)

У р а в н е н и е  м о д у л я ц и о н н о й  х а р а к т е р  и-

(8.57)
где

Т (ß) =  J L  /
8ß2 ||

arcsin ß1/2
ß} , ß =  bV „ b

(при UR =  UK =  0)

I  к  maк шах (8.59)

д



и « о = -

Т(Р)

При йкм/Ям =  0,9 модуляционная характеристика, рассчитанная 
по формуле (8.60), практически совпадает с кривой, найденной по фор
муле (8.23) с коэффициентом к =  2,3. Эти совпадения подтверждают 
обоснованность предложенных ранее простых, полученных на основе 
рассмотрения идеализированных'моделей или полуэмпирических со
отношений для приближенной оценки параметров электронного про
жектора при изменении геометрических 
размеров в небольших пределах.

Приведенные соотношения пригодны 
для расчетов основных характеристик 
прожекторов и при обычной (1/К =  0) 
модуляции. При этом вместо и я следует 
вводить в формулы— и м и вместо £/к0— 
его выражение через запирающее на
пряжение модулятора и м0:

----- ^-8----- . (8.61)
1-(^мо/^а)

Рассмотренные выражения для токо
вых характеристик электронного про
жектора получены без учета начальных
скоростей электронов, испускаемых катодом. Наличие начальных 
скоростей с максвелловским распределением приводит к некоторому 
увеличению (по абсолютной величине) запирающего напряжения. 
Учет влияния начальных скоростей может быть выполнен с помощью 
ЭВМ путем траекторного анализа. Расчет и экспериментальные 
исследования показывают, что различие в величинах 1/ш, опреде
ленных без учета и с учетом начальных скоростей электронов, мо
жет достигать 3—5 В.

Отметим, что понятие «запирающее напряжение» является 
несколько условным, так как из-за наличия начальных скорос
тей ток катода вблизи запирания уменьшается постепенно, 
сохраняя конечную величину при значениях напряжения мо
дулятора отрицательнее ¿Ум0. Поэтому запирающее напряжение 
принято определять как напряжение модулятора, при котором 
зависящий от него ток (катода или луча) принимает заданную ми
нимальную величину.

Сформированное иммерсионным объективом скрещение (кроссо
вер) является объектом для второй линзы прожектора.

Вторую линзу в двухлинзовом прожекторе (или третью линзу в 
трехлинзовом прожекторе) обычно называют п р о е к ц и о н н о й  
или ф о к у с и р у ю щ е й  л и н з о й .  Как видно из приведенной 
оптической схемы прожектора (см. рис. 8.2), назначением проекцион
ной линзы является отображение скрещения, создаваемого первой 
линзой (иммерсионным объективом) на плоскость приемника элек
тронов — экрана или мишени. Если первая линза прожектора (им
мерсионный объектив) принципиально должна быть электростатиче
ской из-за необходимости ускорения электронов, испускаемых като
дом, то проекционная линза может быть как электростатической, так



и магнитной, в соответствии с чем различают прожекторы с электро
статической или магнитной фокусировкой.

Независимо от типа проекционной линзы можно сформулировать 
общие требования, предъявляемые к этой линзе. В большинстве слу
чаев одним из существенных параметров электронно-лучевого прибо
ра является разрешающая способность. Очевидно, чем меньше сече
ние электронного луча в плоскости приемника, тем больше разрешаю
щая способность.

Сечение электронного луча в плоскости приемника электронов 
обычно оценивают радиусом пятна на экране или мишени. Таким об
разом, из требования высокой разрешающей способности непосред
ственно вытекает основное требование, предъявляемое к фокусирую
щей линзе, — создание на экране (или мишени) достаточно малого 
пятна.

Размер пятна — изображения скрещения, создаваемого иммер
сионным объективом, может быть приближенно определен на основа
нии теоремы Лагранжа — Гельмгольца, которая для рассматривае
мого случая записывается в виде

где гс — радиус скрещения (объекта); и с — потенциал в плоскости 
скрещения; ух — апертурный угол со стороны скрещения (объекта); 
ги — радиус пятна (изображения); у 2 — потенциал в плоскости пятна 
(изображения); уг — апертурный угол со стороны пятна (изображе
ния).

Ограничиваясь малыми апертурными углами (что имеет место в 
большинстве случаев), из уравнения (8.68) найдем радиус пятна:

Из выражения (8.64) следует, что в первом приближении радиус 
пятна не зависит от потенциала в плоскости скрещения. В то же вре
мя уменьшение начальных энергий электронов еи0, т. е. использова
ние низкотемпературных катодов, способствует уменьшению радиуса 
пятна.

Радиус пятна можно уменьшить также за счет повышения потен
циала в пространстве изображения. Повышение потенциала экрана 
выгодно еще по нескольким причинам: уменьшение влияния прост
ранственного заряда (или кулоновского расталкивания), увеличение 
яркости свечения экрана (см. § 8.4), уменьшение влияния внешних 
электростатических и магнитных полей и др. Поэтому уменьшение 
радиуса пятна (увеличение разрешающей способности) за счет форми
рования пятна при более высоком потенциале успешно реализуется 
во многих типах электронно-лучевых приборов.

(8.62)

(8.63)

Подставим в выражение (8.63) радиус скрещения (8.13):

(8.64)



Из выражения (8.64) также следует, что уменьшить радиус пятна, 
т. е. повысить разрешающую способность, можно, уменьшая апертур
ный угол со стороны скрещения (ух) и увеличивая апертурный угол 
со стороны пятна (■уг). Уменьшение у 1 в небольших пределах возмож
но за счет уменьшения расхождения пучка после скрещения или при
менения апертурных диафрагм с малым отверстием, вырезающих 
центральную часть пучка.

Увеличение у 2 — угла схождения у экрана — возможно либо за 
счет увеличения сечения пучка в области главной линзы, либо за счет 
приближения главной линзы к экрану. В первом случае заметно воз
растают аберрации главной линзы, что ведет к увеличению радиуса 
пятна, т. е. этот способ не обеспечивает увеличение разрешающей 
способности. Во втором случае расстояние от центра отклонения луча 
до экрана становится очень малым, что снижает чувствительность к 
отклонению (см. § 8.3). Поэтому в реальных приборах приходится вы
бирать некоторое достаточно малое значение угла уг-

Необходимо иметь в виду, что в практически осуществимых элек- 
тронно-оптических системах величины, входящие в формулу (8.64), 
не могут изменяться независимо, в частности, увеличение 11п приво
дит к заметному уменьшению так что с ростом V п разрешающая 
способность увеличивается в меньшей степени, чем это следует из вы
ражения (8.64).

Как было показано [см. выражение (8.13)1, условный радиус скре
щения принципиально не может быть сделан сколь угодно малым. 
Следовательно, и пятно, являющееся изображением скрещения, 
принципиально не может быть точечным. Из выражения (8.63) можно 
определить увеличение проекционной линзы как отношение радиуса 
пятна к радиусу скрещения:

Поскольку кроссовер часто формируется в области с потенциалом, 
близким к потенциалу анода (или ускоряющего электрода), а апертур
ный угол у экрана, как отмечалось, не может быть большим, бывает 
трудно получить увеличение второй линзы заметно меньше единицы. 
Поэтому радиус пятна на экране получается того же порядка, что и 
радиус скрещения. Практически радиус пятна часто получается не
сколько больше радиуса скрещения вследствие аберраций второй лин
зы и влияния кулоновского расталкивания электронов в луче вблизи 
экрана, наблюдаемого при значительных токах луча.

В большинстве приемных электронно-лучевых трубок светящееся 
пятно на экране является изображением скрещения. Но, как указы
валось, понятие «радиус скрещения» является условным вследствие 
неравномерного распределения тока по сечению скрещения и отсут
ствия резкой границы и следует выбрать некоторое условное опре
деление радиуса пятна. Распределение тока по площади пятна пример
но соответствует распределению тока в сечении скрещения. В свою  
очередь, яркость свечения экрана приблизительно пропорциональна 
плотности тока луча (см. § 8.4). На основании этого можно условно

(8.65)



считать радиусом пятна полуширину кривои яркости (рис. 8.11), 
т. е. радиус круга, на границе которого яркость составляет 50% мак
симальной яркости (в центре пятна). При таком определении два 
отдельных пятна, центры которых расположены на расстоянии услов
ного радиуса пятен, перестают различаться глазом раздельно, т. е. 
сливаются в одно пятно удлиненной формы.

Строго говоря, кривая яркости совпадаете кривой распределения 
тока в сечении скрещения лишь в том случае, если весь пучок элек
тронов, выходящий из плос
кости скрещения, доходит до 
экрана. Наличие ограничи
вающих диафрагм приводит 
к некоторому искажению

Рис. 8.11. К определению 
радиуса пятна

- в
М А, Аг

а)

Рис. 8.12. Электронные прожекторы 
с электростатической фокусировкой, 
построенные по схемам: иммерсион
ный объектив фиммерсионная линза 
(а), иммерсионный объектив +  оди

ночная линза (б)

кривой распределения яркости. Однако опытное исследование распре
деления яркости по сечению пятна показало, что кривая распределе
ния яркости описывается тем же экспоненциальным законом, которо
му подчиняется распределение плотности тока в скрещении [см. вы
ражение (8.21)1:

В =  В0е~г‘/Ь‘ , (8.66)
где В0 — яркость в центре пятна; Ь — постоянная.

Экспериментальная проверка выражения (8.66) на ряде прожекто
ров показала достаточно хорошее совпадение опытных кривых с тео
ретически рассчитанной при малых токах луча, когда кулоновское 
расталкивание электронов луча вблизи экрана невелико.

Проекционная линза электронного прожектора может быть как 
электростатической, так и магнитной. По типу второй линзы прожек
торы условно называют прожекторами с электростатической или 
магнитной фокусировкой.

Прожектор с электростатической фокусировкой имеет в качестве 
зторой линзы электростатическую иммерсионную или одиночную лин
зу, т. е. оптическую схему иммерсионный объектив +  иммерсионная



линза или иммерсионный объектив +  одиночная линза. В трехлин
зовых прожекторах между иммерсионным объективом и второй лин
зой располагается дополнительная слабая (обычно иммерсионная) 
линза. В этом случае прожектор имеет оптическую схему иммерсион
ный объектив +  иммерсионная линза +  одиночная (или иммерсион
ная) линза.

Схемы прожекторов с электростатической фокусировкой приведе
ны на рис. 8.12, а, б. Прожектор, построенный по схеме рис. 8.12, а, 
наиболее прост и в то же время позволяет получить удовлетворитель
ные результаты. В ранее разработанных электронно-лучевых трубках 
такой прожектор применялся сравнительно часто.

Одним из основных недостатков этого прожектора, приведшего 
к постепенному вытеснению его более совершенными типами, являет
ся взаимосвязь между первой и второй линзами. В самом деле, первый 
анод (А 1) своим краем, обращенным к катоду, формирует поле иммер
сионного объектива, тогда как противоположный край его является 
одним из электродов, образующих вторую (иммерсионную) линзу. 
Вследствие этого изменение потенциала первого анода одновременно 
изменяет оптические свойства обеих линз; в частности, при настройке 
второй линзы одновременно изменяется действующее напряжение в 
прикатодной области, а следовательно, величина тока катода и луча; 
фокусировка луча (второй линзой) и управление током луча (яркостью) 
оказываются взаимосвязанными, что создает неудобства в эксп
луатации приборов с такими прожекторами.

Особенно сильно сказывается эта зависимость при питании всех 
электродов прожектора от общего делителя напряжения, что обычно 
имеет место в осциллографах. Изменение тока катода при регулиров
ке напряжения модулятора изменяет ток, улавливаемый диафрагмой 
первого анода. Этот ток проходит по общему делителю, изменяет рас
пределение напряжений- на его плечах, что вызывает изменение по
тенциала первого анода, т. е. нарушение фокусировки главной линзы. 
Настройка фокусировки изменением потенциала первого анода по 
той же причине приводит к изменению потенциала модулятора, т. е. 
к модуляции яркости. Кроме того, в прожекторах, построенных по 
схеме рис. 8.12, а, необходимо принимать специальные меры для улав
ливания вторичных электронов, выбиваемых лучом с краев ограни
чивающих диафрагм, установленных в цилиндре первого анода. Вто
ричные электроны, увлекаемые ускоряющим полем в промежутке 
между первым и вторым анодами, могут доходить до экрана, вызывая 
паразитную засветку или появление «ложных» светящихся пятен.

Прожектор, построенный по схеме рис. 8.12, б, получил большое 
распространение за счет некоторых преимуществ. Во-первых, распо
ложенный за модулятором ускоряющий электрод имеет неизменный 
потенциал и, следовательно, служит электростатическим экраном 
между первой и второй линзами. Настройка второй (одиночной) 
линзы путем изменения напряжения первого (фокусирующего) анода 
не влияет на оптические свойства первой линзы. Точно так же управ
ление яркостью путем изменения потенциала модулятора не влияет 
на вторую линзу, т. е. в таком прожекторе отсутствует нежелатель



ная взаимосвязь между линзами. Во-вторых, электронный луч почти 
на всей длине прожектора находится в области с высоким потенци
алом, что, очевидно, выгодно, так как чем больше скорость электро
нов, тем меньше относительное влияние разброса начальных скорос
тей и сил кулоновского расталкивания. Кроме того, чем выше потен
циал пространства, в котором перемещаются электроны, тем меньше 
относительное влияние внешних электростатических и магнитных 
полей на движение электронов: луч с повышением потенциала ста
новится более жестким.

В рассматриваемом прожекторе потенциал среднего электрода 
одиночной линзы (первого, или фокусирующего анода) обычно выби
рают ниже потенциала крайних электродов (ускоряющего электро
да и второго анода). При £/а1 <  ¿Уа2 напряжения ко всем электродам 
прожектора удобно подводить от общего делителя, включенного па
раллельно прожектору. Кроме того, при £Уа1 <  (Уа2 сечение пучка 
в области второй линзы оказывается меньше (см. § 1.5), что приводит 
к уменьшению аберраций второй линзы и, как следствие, к уменьше
нию размера пятна.

В настоящее время наиболее распространен электростатический 
прожектор с нулевым током первого анода, имеющий некоторые пре
имущества по сравнению с описанным. Свое название он получил 
из-за особой конструкции первого (фокусирующего) анода, выпол
ненного в виде диафрагмы с отверстием, значительно (в 2—3 раза) 
большим диаметра пучка; при этом практически исключается попада
ние электронов на этот электрод и, следовательно, ток в цепи первого 
анода равен нулю.

Отсутствие тока в цепи первого анода позволяет питать все элек
троды оптической системы от делителя напряжения, причем изменение 
напряжения первого анода при фокусировке пучка не влияет на рас
пределение тока, а следовательно, и напряжений по отдельным частям 
делителя, т. е. не приводит к расстройке первой линзы. Точно так же 
регулировка яркости не вызывает расстройки второй линзы. В этом 
заключается основное преимущество прожектора с нулевым током пер
вого анода.

Кроме того, в прожекторе с нулевым током первого анода ограни
чение пучка производится диафрагмами, установленными в электро
дах (ускоряющем электроде и втором аноде), имеющих наиболее вы
сокий потенциал. В этом случае нет необходимости принимать специ
альные меры (например, устанавливать дополнительные диафрагмы) 
для улавливания вторичных электронов, так как выбиваемые вторич
ные электроны возвращаются обратно к наиболее положительным 
электродам.

Схематическое устройство электронного прожектора с нулевым 
током первого анода приведено на рис. 8.13.

В системе прожектора с нулевым током первого анода, типичной 
для многих серийных осциллографических трубок, фокусирующий 
потенциал первого анода составляет несколько сотен вольт при £/уэ =  
=  ( / а2 порядка 1— 3 кВ. Как было указано, целесообразно снижать 
потенциал среднего электрода одиночной линзы, являющейся проек-



Рис. 8.13. У стр ой ство  электронного прож ектора  
с нулевым током первого анода

ционной линзой прожектора. Снижение потенциала среднего электро
да одиночной линзы при сохранении неизменной оптической силы, 
обеспечивающей отображение скрещения в плоскости экрана, воз
можно при одновременном изменейии геометрических соотношений 
системы электродов, образующих поле линзы. Снижению потенциала 
среднего электрода способствует увеличение диаметра отверстия это- 
гоэлектрода, уменьшение диаметров отверстий и сближение крайних 
электродов линзы.

Реализация указанных возможностей привела к созданию элек
тронного прожектора с нулевым потенциалом фокусирующего элек
трода (рис. 8.14). Фокусирующий электрод (первый анод) выполнен 
в виде цилиндра боль
шого диаметра, охваты
вающего края ускоряю
щего электрода и вто
рого анода. Такой про
жектор является разно
видностью прожектора 
с нулевым током перво
го анода, так как в этой 
системе попадание элек
тронов на внешний ци
линдр (фокусирующий
электрод) практически исключено. Хотя принципиально и воз
можно так рассчитать геометрические соотношения системы, чтобы 
наилучшая фокусировка обеспечивалась при ¿/а, =  0, практически 
приходится регулировать в небольших пределах потенциал фокуси
рующего электрода ввиду невозможности, особенно при серийном 
изготовлении, точно выдержать размеры электронно-оптической си
стемы. Прожекторы, построенные по приведенной схеме, находят ши
рокое применение в современных кинескопах.

Электронные прожекторы с электростатической фокусировкой, 
построенные по оптической схеме иммерсионный объектив +  одиноч
ная линза, могут быть отнесены к прожекторам триодного типа, так 
как поле в прикатодной области не зависит от потенциала первого 
анода и однозначно определяется потенциалами, размерами и взаим
ным расположением трех электродов — катода, модулятора и уско
ряющего электрода. Независимость действующего в плоскости моду
лятора напряжения от потенциала первого анода объясняется очень 
малой величиной проницаемости ускоряющего электрода. Ускоряю
щий электрод, обычно выполняемый в виде сравнительно длинного 
цилиндра с установленными внутри ограничивающими диафрагмами, 
является надежным электростатическим экраном, исключающим про
никновение поля первого анода в прикатодную область. Применение 
сравнительно длинного цилиндра ускоряющего электрода позволя
ет увеличить расстояние от плоскости объекта (скрещения) до средней 
плоскости проекционной линзы, что приводит к снижению увеличе
ния этой линзы, т. е. уменьшению радиуса пятна и увеличению раз
решающей способности.



В электронных прожекторах триодного типа трудно получить 
малые углы расхождения пучка за плоскостью скрещения без значи
тельного ограничения пучка диафрагмой, установленной в ускоряю
щем электроде или первом аноде. Кроме того, при использовании вы
соких ускоряющих напряжений на удается получить небольшие (по 
абсолютной величине) запирающие напряжения. Снижение запираю
щего напряжения возможно за счет уменьшения диаметра отверстия 
диафрагмы модулятора и приближения модулятора к катоду. Первый

способ ограничивает рабочую поверхность катода и резко уменьшает 
ток луча, второй —  затрудняет сборку прожектора, так как расстоя
ние модулятор —  катод приходится выбирать менее 0,1 мм и незна
чительное изменение этого расстояния дает существенный разброс 
запирающего напряжения. Поэтому наряду с триодными прожекто
рами довольно широко распространены прожекторы тетродного типа 
с электростатической фокусировкой, особенно в трубках, имеющих 
ускоряющее напряжение более 5—8 кВ.

Схематически устройство тетродного электронного прожектора 
с электростатической фокусировкой показано на рис. 8.15. Первый 
ускоряющий электрод, установленный вблизи модулятора, выпол
няют в виде короткого цилиндра и часто снабжают ограничивающей 
диафрагмой. Наличие диафрагмы' уменьшает проницаемость этого 
электрода, что позволяет получить меньшие значения запирающего 
напряжения. За первым ускоряющим электродом устанавливают вто
рой ускоряющий электрод с высоким положительным потенциалом. 
Смежные края цилиндров первого и второго ускоряющих электро
дов иногда отгибают наружу («развальцовывают») для увеличения 
электрической прочности. Между первым и вторым ускоряющими 
электродами образуется иммерсионная линза, уменьшающая угол 
расхождения пучка, выходящего из плоскости скрещения. Проек
ционная линза в таких прожекторах является одиночной, часто с ну
левым потенциалом фокусирующего электрода.

Тетродные прожекторы широко распространены в кинескопах с 
ускоряющими напряжениями 15—20 кВ.

Прожектор с магнитной фокусировкой обычно имеет оптическую 
схему в виде иммерсионного объектива, формирующего скрещение, 
и магнитной линзы, отображающей скрещение на плоскость приемни

Рис. 8.14. У стройство электронного 
прожектора с нулевым потенциалом 

фокусирующ его электрода

Рис. 8.15. У стройство тетродного 
эл ектронного прож ектора с электро

статической фокусировкой



ка. Магнитную линзу прожектора выполняют в виде короткой катуш
ки с ферромагнитным панцырем, надетой на горловину трубки.

Прожектор с магнитной фокусировкой применяют в тех случаях, 
когда к разрешающей способности предъявляются высокие требо
вания.

Причиной хороших оптических показателей магнитной линзы яв
ляются главным образом меньшие по сравнению с электростатиче
ской линзой аберрации, особенно сферическая аберрация. В магнит
ной линзе, изготовленной в виде катушки сравнительно большого 
диаметра (средний дйаметр 45—50 мм), поле, пронизываемое пучком 
электронов, занимает лишь небольшую приосевую область. Поэтому 
для таких линз, располагаемых вне трубки, условие параксиальности 
соблюдается достаточно хорошо и, следовательно, аберрации могут 
быть небольшими. Кроме того, поскольку магнитное поле не изменя
ет энергию электронов, уменьшаются погрешности за счет разброса 
скоростей электронов при входе пучка в отклоняющую систему.

В прожекторах с магнитной фокусировкой допустимы большие 
апертуры пучка. Увеличение апертурного угла со стороны изображе
ния способствует увеличению разрешающей способности [см. выраже
ние (8.64)], так что и в этом отношении прожектор с магнитной ф оку
сировкой имеет определенные преимущества. Наряду с этим большие 
апертурные углы в прожекторах с магнитной фокусировкой позволя
ют отказаться от установки ограничивающих диафрагм в цилиндрах 
анода или ускоряющего электрода. Отсутствие диафрагм, ограни
чивающих сечение пучка, значительно улучшает использование ка
тода. В прожекторах с магнитной фокусировкой без ограничивающих 
диафрагм ток луча практически равен току катода. Хорошее исполь
зование тока катода приводит к тому, что крутизна модуляционной 
характеристики в прожекторах с магнитной фокусировкой получает
ся больше, чем в прожекторах с электростатической фокусировкой. 
Большая крутизна модуляционной характеристики (малая величина 
модуляции) также является одним из преимуществ прожекторов с 
магнитной фокусировкой.

Возможность использования больших апертур при сохранении 
хорошей фокусировки позволяет применять прожекторы с магнитной 
фокусировкой при сравнительно больших токах луча — до несколь
ких миллиампер. В то же время увеличение сечения пучка в области 
главной линзы неизбежно приводит к сравнительно большему диа
метру пучка в области отклонения. В случае электростатического 
отклонения это дает резкое возрастание искажений при отклонении 
луча (см. § 8.3). Поэтому в трубках с магнитной фокусировкой прак
тически не применяют электростатические отклоняющие системы.

Прожекторы с магнитной фокусировкой строят как по триодной, 
так и по тетродной схеме (рис. 8.16). Тетродная схема целесообразна 
в тех случаях, когда требуются достаточно высокая разрешающая 
способность и малые искажения при отклонении, так как дополни
тельная электростатическая иммерсионная линза, уменьшая угол 
расхождения пучка, выходящего из иммерсионного объектива, при
водит к уменьшению сечения луча в области проекционной линзы и



отклоняющей системы. Тетродный прожектор часто используют в 
высоковольтных трубках вследствие того, что наличие между высо
ковольтным анодом и модулятором ускоряющего электрода с сравни
тельно небольшим потенциалом позволяет получить малые (по абсо
лютной величине) значения запирающего напряжения. Кроме того, 
в тетродной системе, где ускоряющий промежуток разделен на две 
ступени, легче обеспечить необходимую электрическую прочность.

Рис. 8.16. У стройство триодного (а) и тетродного (б) электронных 
прож екторов с магнитной ф окусировкой

Недостатком прожекторов с магнитной фокусировкой является 
необходимость затраты мощности для питания фокусирующей катуш
ки. Отметим, что поскольку основное уравнение (1.87) неоднородно 
относительно потенциала, изменение напряжения источников пита
ния электродной системы и фокусирующей катушки прожектора при
водит к нарушению фокусировки. Иными словами, прожекторы с маг
нитной фокусировкой требуют для сохранения высокой разрешающей 
способности хорошей стабилизации напряжения источников пита
ния (или подстройки фокусировки при колебаниях напряжения пи
тания). Необходимость подстройкич магнитной линзы ограничивает 
возможности использования в целях повышения экономичности маг
нитных фокусирующих систем с постоянными магнитами.

В трубках с очень высокой разрешающей сдособностью (с диамет
ром пятна менее 0,1 мм) используют также прожекторы, в которых 
проекционной линзой является комбинация из трех или четырех 
квадрупольных линз (см. § 1.7). Такие комбинации при определенных 
соотношениях геометрических размеров электродной системы и по
тенциалов электродов могут создавать точечный фокус. Ввиду боль
шой жесткости фокусировки и относительно небольших аберраций 
квадрупольных линз при таком способе фокусировки удается полу
чить очень хорошие результаты. Квадрупольные линзы создаются 
набором пластинок с гиперболическим профилем.

§ 8.3. Отклоняющие системы

Отклоняющие системы предназначаются для отклонения (простран
ственного перемещения) электронного луча, сформированного про
жектором. В большинстве электронно-лучевых приборов отклоня-



ющие системы должны обеспечивать совмещение электронного луча 
с любой точкой поверхности приемника электронов (экрана или ми
шени). Вследствие этого в приборе, как правило, используются два 
отклоняющих элемента, смещающих луч в двух взаимно перпендику
лярных направлениях. В некоторых случаях применяется так назы
ваемая круговая развертка, причем один отклоняющий элемент за
ставляет луч прочерчивать на экране окружность (или спиральную 
линию), а второй смещает луч в радиальном направлении, т. е. перпент 
дикулярно линии развертки.

Отклонение электронного луча производится поперечным (по от
ношению к направлению скорости электронов) электрическим или 
магнитным полем. В соответствии с этим различают электростатиче
ские отклоняющие системы — совокупность электродов, создающих 
электрическое отклоняющее поле, и магнитные отклоняющие систе
м ы — совокупность магнитов (электромагнитов), создающих магнит
ное отклоняющее поле.

Независимо от типа и конструктивных особенностей к отклоняю
щим системам предъявляются следующие требования:

1) система должна обладать достаточно большой чувствительно
стью к отклонению, т. е. отклонение луча на заданную величину (угла 
или линейного смещения в плоскости приемника) должно происходить 
при возможно малом отклоняющем факторе —  напряжении или токе;

2) система должна быть линейной, т. е. отклонение луча (смеще
ние в плоскости приемника) должно быть пропорционально откло
няющему фактору при любых допустимых для данного прибора ве
личинах угла отклонения или в любой части поверхности экрана (по
стоянство чувствительности к отклонению).

Кроме того, в конкретных типах электронно-лучевых приборов 
к отклоняющим системам могут предъявляться специфические требо
вания. Например, отклоняющие системы кинескопов должны обеспе
чивать большие (до 60°) углы отклонения при сохранении линейности 
и фокусировки, отклоняющие системы высокочастотных осцилло- 
графических трубок должны обладать возможно меньшей инерцион
ностью, что в свою очередь обусловливает малые величины емкости, 
индуктивности, времени пролета электронов и т. д.

Реальные отклоняющие системы не удовлетворяют полностью при
веденным требованиям, однако можно найти такие геометрические с о 
отношения и электрические режимы, при которых наиболее важные 
для данного прибора требования будут выполнены.

Отклоняющие системы с оптической точки зрения являются элек
тронными призмами. Как было показано в § 1.2, эффект, аналогичный 
преломлению светового луча при прохождении сквозь призму, имеет 
место при прохождении электронного луча в поперечном электриче
ском или магнитном поле. Угол отклонения электронного луча опре
деляется по формулам:

при прохождении через однородное поперечное электрическое 
поле [см. выражение (1.6)]

=  - ^ ,  (8-67)
тхгл



при прохождении через однородное поперечное магнитное поле 
1см. выражение (1.12)]

^ «м  =  — • (8-68)тог

В приведенных выражениях Е — напряженность электрическо
го поля; В —  магнитная индукция; / — протяженность областей по
перечного поля; у г —  скорость электрона, влетающего в поперечное 
поле.

Выразим скорость электрона через разность потенциалов и а меж
ду катодом и выходным электродом прожектора и подставим получен
ное значение в приведенные соотношения. Тогда

Смещение следа электронного луча (пятна) на плоском экране,, 
отстоящем на расстоянии Е от центра отклонения, равно к — Ltga. 
Для отклонения луча обычно используют поля, близкие к однород
ным. Тогда Е  и В в уравнениях (8.69) удобно представить в виде

где х и х — постоянные; и игк —  отклоняющее напряжение, под
водимое к электростатической отклоняющей системе; / отк — ток в 
магнитной отклоняющей системе, имеющей ш витков.

В результате величина отклонения (смещения пятна на экране) 
для электростатической и магнитной систем будет равна:

Отношение величины смещения электронного пятна к вызвавшему 
его изменению отклоняющего напряжения или тока называют ч у в 
с т в и т е л ь н о с т ь ю  к о т к л о н е н и ю ,  которая измеряет
ся в мм/В при электростатическом отклонении и в мм/А — при маг
нитном отклонении:

Выражения (8.72), (8.73) являются приближенными, так как при 
выводе исходных уравнений (1.6) и (1.12) углы отклонения предпо
лагались малыми и отклоняющие поля считались строго однородны
ми в области I и резко спадающими до нуля вне этой области. Тем не

(8.69)

Е --  *^0тк »

Д = Х ^ отв .

(8.70)
(8.71)

о т к » (8.72)

(8.73)

2 I/,
(8.74)

(8.75)



менее анализ выражений (8.72), (8.73) позволяет правильно оценить 
основные параметры отклоняющих систем. Из этих соотношений следу
ет, что в первом приближении для электростатических и магнитных 
отклоняющих систем отклонение луча носит линейный характер, т. е. 
чувствительность к отклонению является постоянной для данных кон
фигураций отклоняющих систем и ускоряющего напряжения и не за
висит от угла отклонения (величины отклоняющего фактора).

Из выражений (8.74), (8.75) видно, что при магнитном отклоне
нии изменение ускоряющего напряжения ((Уа) в меньшей степени 
влияет на величину чувствительности, так какем~  \lV~Ul, еэ~  1 Ш а. 
Этим объясняется превалирование магнитного отклонения в вы соко
вольтных приборах. Кроме того, в Случае использования электроста
тического отклонения при высоких ускоряющих напряжениях необ
ходимая амплитуда отклоняющего напряжения может оказаться на
столько большой, что возникнут затруднения в обеспечении достаточ
ной электрической прочности отклоняющей системы и особенно элек
тронных устройств, вырабатывающих отклоняющие напряжения.

Существенным преимуществом магнитного отклонения являются 
значительно меньшие по сравнению с электростатическим отклоне
нием аберрации. В случае электростатического отклонения заметная 
дефокусировка пятна начинает проявляться при углах отклонения 
15— 20°, тогда как магнитное отклонение допускает отклонение лу
ча на 50—60° с сохранением удовлетворительной разрешающей сп о
собности.

Сравнивая электростатическое и магнитное отклонения, видим, 
что первое из них, значительно более экономично. В самом деле, элек
трическое поле образуется в пространстве без затраты мощности, тог
да как для создания магнитного поля необходимо затратить энергию. ■ 
Если предположить, что в области отклонения запасена одинаковая 
энергия, как в электростатическом, так и в магнитном поле, т. е.

, (8.76)
2 2ц0

то величина отклонения электронного луча при использовании элек" 
тростатического поля будет больше. Это следует из равенства /гм/Аэ =  
=  (Вог)/Е (Vг — продольная составляющая скорости электронов). 
При равенстве отклоняющих энергий В =  к е 0[А0 Е. Тогда

=  (8.77)
Нэ с

Ускоряющее напряжение в электронно-лучевых приборах редко 
превышает 15— 20 кВ. Следовательно, отношение Лм//г9 составляет 
величину порядка 0,2, т.'е. электростатическое отклонение даже для 
сравнительно высоких ускоряющих напряжений в несколько раз 
больше магнитного. В низковольтных приборах эта разница еще 
больше.

Электростатические отклоняющие системы значительно менее 
инерционны, чем магнитные, так как емкости и индуктивности откло
няющих пластан могут быть очень небольшими, в то время как рас-



пределенные емкость и индуктивность отклоняющих катушек, особен
но при большом числе витков, принципиально не могут быть малыми. 
Поэтому электростатическое отклонение допускает изменение откло
няющего напряжения с  частотами до десятков и сотен мегагерц; за
метная инерционность при магнитном отклонении в случае исполь
зования обычных отклоняющих катушек начинает сказываться на 
частотах в несколько десятков килогерц.

Таким образом, оба вида отклонения обладают преимуществами 
и недостатками и в общем случае отдать предпочтение электростати
ческому или магнитному отклонению не представляется возможным.

Электростатические системы, отклоня
ющие луч в двух взаимно перпендикуляр
ных направлениях, располагают по ходу 
луча последовательно одна за другой и, 
как правило, тщательно экранируют друг 
от друга. Совмещение двух электростати
ческих систем в пространстве невыгодно 
по следующим причинам: 1) увеличение 
расстояния между пластинами снижает 
чувствительность к отклонению; 2) взаим
ное проникновение полей обеих систем 
создает большие искажения при отклоне

нии луча; 3) при совмещении двух систем значительно возрастают 
паразитные емкостные связи, ограничивающие использование труб
ки на высоких частотах.

Магнитные отклоняющие системы обычно совмещаются в прост
ранстве, так как при строго симметричном расположении катушек 
суммарный магнитный поток одной пары катушек, пронизывающий 
вторую пару катушек, равен нулю и изменение магнитного поля, от
клоняющего луч в одном направлении, не влияет на магнитное поле 
другой пары катушек, отклоняющее луч в перпендикулярном направ
лении. Таким образом, взаимосвязь отклоняющих полей в правиль
но сконструированных магнитных отклоняющих системах отсутству
ет и пространственное совмещение магнитных систем, отклоняющих 
луч в двух взаимно перпендикулярных направлениях, допустимо и 
целесообразно.

Рассмотрим э л е к т р о с т а т и ч е с к и е  о т к л о н я ю щ и е  
с и с т е м ы .  Простейшей электростатической системой является пло
ский конденсатор, состоящий из двух параллельных пластин 
(рис. 8.17).

Величину отклонения (смещения пятна на экране) А при подведе
нии к пластинам конденсатора отклоняющего напряжения (Уотк мож
но определить с помощью выражения (8.72). Обозначим длину пластин
I, расстояние между пластинами Ь и расстояние от выходного края 
пластин до плоскости приемника (экрана) V . Считая поле между пла
стинами однородным, заменим коэффициент % в выражении (8.72) 
на 1 1Ь. Тогда смещение пятна на экране

Л =  (Г +  и )  =  , (8.78)
2М/а '  ' 2Ы!л '  1

Рис. 8.17. П ростейш ая от
клоняющая система



где Г +  V  =  Ь — расстояние от экрана до центра отклонения.
Нетрудно видеть, что касательная к параболической траектории 

электронов, построенная из точки пересечения параболы с плоско
стью, проходящей через выходные края пластин, пересечет ось на 
расстоянии 1/2 от краев конденсатора. Таким образом, в случае пло
ских параллельных отклоняющих пластин центр отклонения совпа
дает с геометрическим центром отклоняющей системы.

Чувствительность к отклонению рас
смотренной системы

в =  —  =  . (8.79)
и о 2 Ь1/я

Рис. 8 .18 . Отклоняющая 
система, образованная не
параллельными пластинами

где е измеряется в мм/В.
В действительности чувствительность 

к отклонению плоскопараллельной от
клоняющей системы несколько выше 
рассчитанной, так как за краями плас
тин поле спадает постепенно. Наличие 
полей рассеяния за краями пластин 
создает дополнительную отклоняющую 
силу, что формально оценивается уве
личением чувствительности. Но даже 
с учетом действия полей рассеяния чув
ствительность системы из плоских па
раллельных пластин оказывается не
большой. Поэтому электростатические отклоняющие системы, об
разованные плоскими параллельными пластинами, в настоящее время 
почти не применяются.

Чувствительность можно повысить за счет уменьшения расстоя
ния между пластинами Ь [см, выражение (8.79)]. Однако сближение 
параллельных пластин приводит к уменьшению угла отклонения из- 
за возможного срезания электронного луча краем пластины; некото
рое сближение пластин с входной стороны системы вполне возможно. 
При этом получается отклоняющая система, образованная непарал
лельными (косо расставленными) пластинами (рис. 8.18).

Отклонение электронного луча полем таких пластин можно при
ближенно рассчитать, если пренебречь полями рассеяния за краями 
пластин и осевой составляющей напряженности поля между плас
тинами. При указанных допущениях напряженность поля между 
пластинами на расстоянии г от входного края пластин равна

и пти1 (8.80)Е =  
и V  +  (6а -  Ьх) г '

где I — длина системы; Ьг и Ь2 —  входное и выходное расстояния меж
ду пластинами.

Поперечная составляющая скорости, приобретаемая электрона
ми луча на выходе из отклоняющей системы,



Угол наклона луча к оси на выходе из системы можно определить 
по отношению поперечной (приобретенной в отклоняющей системе) 
составляющей скорости к продольной составляющей скорости элек
тронов:

а =  А .  =  .1 . Л т . ( — 1— ) 1п А  . (8.82)
» г т  иг \ Ьг —  Ь1 /  Ь1

Выражая v z через ускоряющее напряжение 1/а прожектора, по
лучим формулу для отклонения луча на экране при расстоянии V  
от отклоняющей системы до экрана:

к =  ( и  +  О  16 а =  ^ *5 . / _ Ц _  1П А )  ( ¿ ' +  /'), (8.83)
2<'а \ ьа — °1 . Ь1 I

где V — расстояние от центра отклонения до выходного края пластин.
Эго расстояние можно оценить по величине максимально возмож

ного. ^ля данной системы угла отклонения агаах:

I' —  Ь2 ^  Я т а х  • (8.84)
Для непараллельных пластин 1 '>  II2 центр отклонения луча не 

совпадает с центром системы. Обозначая расстояние от центра откло
нения до экрана (Г +  / / )  =  определим чувствительность к откло
нению системы, образованной непараллельными пластинами:

Н 1 11 1 п А .  (8.85)
и0ТК 2 и& 6а — 61

Сравнение выражений (8.85) и (8.79) показывает, что при одинако
вых габаритных размерах, т. е. при одинаковых значениях / и Ь2 в 
(8.85), равном Ь в (8.79), чувстительность системы, образованной не
параллельными пластинами, примерно в 1,5 раза больше чувстви
тельности плоскопараллельной системы.

Очевидно, максимально возможное отклоняющее действие элек
тростатическое поле будет оказывать на электронный луч тогда, ког
да во всей области отклонения сила, действующая на электрон, будет 
перпендикулярна направлению его движения. Такая идеальная элек
тростатическая отклоняющая система (рис. 8.19) образуется двумя 
изогнутыми пластинами, причем на входе луча расстояние между пла
стинами Ь1 может быть равным диаметру электронного луча.

При максимальном угле отклонения луч как бы скользит по 
поверхности пластины, не задевая ее. Поскольку проводящая пла
стина является эквипотенциальной поверхностью, ортогональные к 
ней силовые линии поля всюду направлены перпендикулярно элект-



ронному лучу, т. е. обеспечивается указанное максимально возмож
ное отклоняющее действие.

Аналитический расчет показывает, что кривая, по которой долж
ны быть изогнуты такие оптимальные отклоняющие пластины, опи
сывается экспоненциальной функцией. Центр отклонения луча при 
этом не совпадает с серединой системы, а несколько смещен в сторону 
входного края пластины. Чувствительность к отклонению рассматри
ваемой системы при одинаковых габаритах примерно в два раза выше, 
чем у системы, образованной плос
копараллельными пластинами.

Несмотря на высокую чувствитель
ность, системы, образованные оптималь
ными изогнутыми пластинами, не по
лучили распространения главным обра
зом из-за трудности точного изготовле
ния и сборки. Однако, заменяя-плавную 

. кривую, описывающую контур опти
мальной пластины, ломаной, состоящей 
из нескольких отрезков прямых, так, 
чтобы углы излома лежали на опти
мальной кривой, можно создать доста
точно удобную в изготовлении и сборке отклоняющую систему, 
почти не уступающую по чувствительности идеальной системе. 
Конечно, чем ближе ломаная к оптимальной кривой, т. е. чем больше 
углов излома имеют пластины, тем ближе чувствительность к опти
мальной. Кроме того, чем меньше изломов имеют пластины, тем тех
нологичнее система. Расчет и экспериментальная проверка показы
вают, что уже при одном изломе чувствительность системы довольно 
близка к идеальной. Поэтому широкое распространение получила- 
отклоняющие системы, образованные однократно изломанными плас
тинами (рис. 8.20, пунктиром показана форма оптимальных пластин). 
Чувствительность к отклонению такой системы

ь» . Ь

Рис. 8 .19. Отклоняющ ие плас
тины оптимальной формы

е =
1

2Ца

1п —
____V +

и  1п —
(8.86)

при-
Ь2 Ь1

где I. =  Г +  и  — расстояние' от центра отклонения до экрана 
чем центр отклонения луча не совпадает с центром системы.

Широко применяются, особенно в серийных осциллографических 
трубках, очень удобные в производстве отклоняющие системы, обра
зованные однократно изломанными пластинами, состоящими из па
раллельно и косо расставленной частей (рис. 8.21). У  этой системы 
центр отклонения луча, как и в случае непараллельных пластин, не 
совпадает с центром системы V >  (/1 +  Чувствительность к
отклонению

е =
1

^ Г  +
к 1п 2̂ \ 

К )
(8.87)

2£/а V ' Ьг — Ь1 

1,8 раза больше, чем у плоскопараллельной системыпримерно в 
при одинаковых габаритах.



Электростатические системы, отклоняющие луч в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях, не могут быть совмещены в про
странстве, поэтому чувствительность к отклонению в горизонталь
ном и вертикальном направлениях оказывается неодинаковой из-за 
разной величины V — расстояния от пластин до'экрана. Очевидно, 
большую чувствительность будут иметь пластины, расположенные 
дальше от экрана (ближе к прожектору). Именно эти (нижние) пласти
ны в осциллографических трубках используют как сигнальные, т. е.

к ним подводится исследуемый сигнал, а вторая пара пластин (верх
них), расположенных ближе к экрану, имеющих меньшую чувстви
тельность, служит для развертки луча по экрану.

Рассмотрим теперь м а г н и т н ы е  о т к л о н я ю щ и е  с и 
с т е м ы .  Для отклонения луча в одном направлении используется 
примерно однородное магнитное поле, создаваемое парой катушек, 
обтекаемых отклоняющим током, расположенных симметрично на 
горловине трубки. Для отклонения луча в двух взаимно перпендику
лярных направлениях требуются четыре катушки, причем отклоня
ющие поля, как было указано, могут быть совмещены в пространстве.

В случае однородного поля смещение луча на экране, отстоящем 
на расстоянии V  от границы области действия магнитного поля с 
индукцией В, может быть определено согласно выражению (8.69) 
таким образом:

где / — протяженность вдоль оси прибора отклоняющего магнитного 
поля; Ь =  / ' V — расстояние от центра отклонения до экрана.

При резко ограниченном магнитном поле центр отклонения при
близительно совпадает с центром отклоняющей системы, т. е. V 
«  1/2 .

Согласно выражению (8.75) чувствительность к отклонению маг
нитной системы

Рис. 8 .20. О днократно изло
манные отклоняю щ ие пласти
ны, близкие к оптимальным

Рис. 8.21. Однократно изломан
ные отклоняющие пластины с 

параллельной частью

(8.88)



где постоянная $ может быть рассчитана или определена эксперимен
тально для конкретного типа отклоняющей системы.

Постоянство чувствительности (линейность отклонения) имеет 
место лишь тогда, когда при любых возможных углах отклонения 
электронный луч не выходит за пределы однородного поля. Поэтому 
при разработке магнитных отклоняющих систем катушки конструк
тивно выполняют так, чтобы в возможно большей области поле было 
близко к однородному. Известны два типа магнитных отклоняющих 
систем — с последовательно и параллельно складывающимися пото
ками (рис. 8.22, а, б).

Системы с последовательно складывающимися потоками более 
экономичны, так как для отклонения в них используется сравнитель
но большая часть запасаемой в катушках магнитной энергии. В си
стемах с параллельно складывающимися потоками область отклоне
ния пронизывается только полем рассеяния, а большая часть энергии, 
запасаемой внутри катушек, не используется для отклонения. Одна
ко при параллельном сложении потоков сравнительно проще полу
чить примерно однородное поле в большей области.

Повышение экономичности отклонения, а следовательно, и вы
игрыш в чувствительности при прочих равных условиях можно полу
чить, применяя магнитопроводы из ферромагнитных материалов, 
концентрирующих магнитную энергию. Поэтому в тех случаях, ког
да отклоняющие системы работают на сравнительно низких частотах, 
катушки могут иметь ферромагнитные сердечники и экраны. Обмотки 
катушек делают секционированными, так как путем подбора различ
ных чисел витков в каждой секции удается получить достаточно одно
родное поле в большой области. Кроме того, секционирование спо
собствует уменьшению распределенной емкости.

Системы с последовательно складывающимися потоками обычно 
не имеют внутренних ферромагнитных сердечников и образуются ка
тушками, непосредственно прилегающими к горловине трубки. 
Катушкам придают седлообразную форму, так что витки намотки

I

Рис. 8.22. Магнитные отклоняющие 
системы с последовательно (а) и па
раллельно (б) складывающимися п о

токами

Рис. 8.23. С екционирован
ные отклоняющие к атуш 

ки



охватывают горловину трубки. Края катушек отгибают наружу для 
уменьшения полей рассеяния за пределами отклоняющей системы. 
Катушки собирают из отдельных секций для уменьшения распреде
ленной емкости. Примерный вид катушек горизонтального отклоне
ния луча показан на рис. 8.23. •

Для получения постоянной чувствительности (линейности откло
нения) теоретически необходимо иметь однородное поле во всей об
ласти отклонения луча. Однако при равномерном распределении вит

ков в отклоняющих катушках поле в простран
стве отклонения будет заметно неоднородным 
(бочкообразным) (рис. 8.24). Расчетным путем 
можно найти закон распределения витков кату
шек, при выполнении которого поле будет близ
ко к однородному.

Рассмотрим катушки с последовательно 
складывающимися потоками без ферромагнит
ных сердечников. Катушки изогнуты так, что 
система охватывает горловину трубки (рис. 
8.25). Если внутренний радиус кривизны ка
тушки обозначить г, то длина силовой линии, 
сцепленной с витком, расположенным под углом 
а к средней плоскости системы, будет равна 
(см. рис. 8.25)

/в =  2г sin а. (8.90)

Применяя закон полного тока, для однородного поля получим

)Bdl =  2Br sin а =  |i0 (wl)a, (8.91)

Р и с. 8.24. Б очкооб
разное поле при рав
номерном распределе
нии витков катушки

где (w l)a — магнитодвижущая сила в пределах угла а.
На основании требования однородности поля (В  — const) можно 

найти функцию распределения витков F (a ):

2 f F  (a) da  =  (ш/)а, (8.92)

где множитель «2» введен для учета охвата силовои линиеи витков 
обеих катушек. С учетом уравнения (8.91) можно записать

откуда
2 J F  (a) da. —

2Br sin а

f̂ o
Br

F  (a.) = -----  cos а.
Н’о

(8.93)

(8.94)

Уравнение (8.94) показывает, что однородное поле создается в 
случае, когда плотность намотки витков максимальна у краев и спа
дает к центру по косинусоидальному закону. Практически затруд
нительно изготовить катушки е постепенно изменяющимся числом



витков, однако отклоняющие катушки из отдельных секций с различ
ным числом витков достаточно хорошо удовлетворяют требованию, ' 
накладываемому уравнением (8.94). Выравниванию поля способству
ет также применение внешнего магнитопровода.

При рассмотрении электростатического отклонения было пока
зано, что повышение чувствительности может быть достигнуто за счет 
сближения отклоняющих пластин. Минимальное расстояние между 
пластинами.со стороны входа луча ограничено только сечением луча 
в пространстве отклоняющей системы. Маг
нитные отклоняющие катушки располагают 
вне вакуумной оболочки прибора —  на гор
ловине трубки. Поэтому величина зазора, 
в котором сосредоточено отклоняющее маг
нитное поле, ограничена не параметрами 
электронного луча, а диаметром горловины 
трубки. Очевидно, чем меньше расстояние 
между катушками (меньше зазор), тем отно
сительно большая магнитная энергия может 
быть сосредоточена в пространстве отклоне
ния при неизменной магнитодвижущей силе.
Расчет показывает, что пропорциональное 
уменьшение всех геометрических размеров магнитной отклоняющей 
системы при постоянной магнитодвижущей силе приводит к такому 
же увеличению магнитной индукции в пространстве отклонения. 
Так как отклоняющие катушки обычно располагают на горловине 
трубки, для увеличения чувствительности целесообразно уменьшать 
диаметр горловины.

Приведенные выражения для расчета чувствительности отклоняю
щих систем показывают, что при принятых допущениях системы ли
нейны, т. е. удовлетворяют одному из основных требований. Кроме 
того, в этих расчетных соотношениях не учитывается конечный диа
метр электронного пучка (луча) в пространстве отклонения и, следо
вательно, предполагается, что при отклонении пучок не деформирует
ся, т. е. нет нарушения фокусировки. Однако экспериментальные ис
следования отклоняющих систем показывают, что даже при сравни
тельно небольших углах отклонения (5— 8°) становятся заметными 
нарушение линейности и искажение формы пятна на экране. Эти ис
кажения, называемые аберрациями отклоняющих систем, можно раз
делить на две группы:

1) нарушение линейности, наблюдаемое как искажение формы 
растра при развертке луча на экране;

2) нарушение фокусировки, наблюдаемое как искажение формы 
иятна на экране.

Рассмотрим искажение формы растра при электростатическом от
клонении. Очевидно, потенциал в области отклонения должен быть 
близок к потенциалу выходного электрода прожектора, так как в 
противном случае при прохождении отклоняющей системы энергия 
электронов луча будет изменяться, в результате чего нарушится фо
кусировка. Однако нетрудно видеть, что равенство указанных потен-

Рис. 8.25. К расчету 
функции распределения 

витков катуш ки



циалов принципиально невозможно во всей области отклонения,, 
так как в эквипотенциальном пространстве не может быть отклоняю
щей силы. Таким образом, при прохождении электростатической от
клоняющей системы электроны луча неизбежно попадают в область с 
потенциалом, отличным от потенциала выходного электрода прожек
тора, т. е. кроме отклонения луча, электростатические системы всег
да вызывают изменение энергии (скорости) электронов.

При так называемом несимметричном включении одна пластина 
отклоняющей системы непосредственно соединяется с выходным элек
тродом прожектора. При этом поле получается несимметричным отно
сительно средней плоскости (рис. 8.26, а). Потенциал в средней пло
скости отличается от анодного напряжения прожектора на величину 
±  £/отк/2 . Таким образом, в случае несимметричного включения чувст
вительность при малых углах отклонения можно рассчитать по 
формуле

е ' = --------------- - -------------- = ----------------------- .  (8.95)

Из выражения (8.95) следует, что чувствительность к отклоне
нию зависит от величины отклоняющего напряжения, т. е. линейность 
■отклонения нарушается. Это выражение показывает также, что нару
шение линейности тем больше, чем больше напряжение Уотк, т. е. 
нелинейные искажения возрастают с увеличением угла отклонения.

• При несимметричном включении обеих пар отклоняющих пластин 
отклонение луча второй (верхней) парой пластин зависит от величины 
отклонения луча первой (нижней) парой пластин. Как видно из 
рис. 8.26, б, при несимметричном включении форма поля у краев пла
стины, не соединенной с анодом прожектора, резко искажается; 
при этом некоторая часть силовых линий (пунктирные кривые 
на рисунке) замыкается не на соседнюю пластину, а на 
проводящее покрытие внутренней поверхности горловины трубки,

имеющее потенциал анода 
прожектора. При этом элек
тростатическое поле у краев 
пластин имеет составляю
щую, параллельную плоскос
ти пластины. За счет ука
занной составляющей возни
кает сила, отклоняющая луч 
вблизи края пластины, не 
соединенной с анодом про
жектора, в направлении, пер
пендикулярном основному 
направлению отклонения дан
ной парой пластин. Иными 
словами, пластины горизон
тального отклонения луча при 
несимметричном включении

а] В)

Р и с. 8.26. Несимметричное включение от
клоняющ их пластин:

а  — поле в продольной плоскости; б  — поле а по* 
перечной плоскости



вызывают дополнительное отклонение луча в вертикальном направ
лении. Дополнительное отклонение имеет место лишь при прохожде
нии луча у краев пластины, так как в средней плоскости силовые ли
нии поля перпендикулярны поверхности отклоняющих пластин и 
пластины горизонтального отклонения отклоняют луч только в го 
ризонтальном направлении. Таким образом, дополнительное отклоне
ние луча наблюдается в случае, если луч перед входом в пространство

а) . В)
Рис. 8.27. Возникновение трапецеидального искажения 

растра:
а — картина поля; б  — форма растра

между верхней парой пластин 0Ул предварительно отклонен нижней 
парой пластин. Так как силовые линии сильно искривлены лишь 
вблизи пластины, не соединенной с анодом прожектора, дополнитель
ное отклонение в вертикальном направлении будет тем сильнее, чем 
ближе проходит луч к плоскости этой пластины.

Формально возникновение дополнительного отклонения можно 
представить как изменение чувствительности к отклонению нижней 
пары пластин в зависимости от угла отклонения луча верхней па
рой пластин.

Поскольку вертикальная отклоняющая сила направлена вниз у  
верхнего края пластины и вверх у нижнего ее края (рис. 8.27, а )г 
кажущаяся чувствительность нижней пары пластин будет уменьшать
ся с приближением луча к поверхности верхней пластины, не соеди
ненной с анодом прожектора.

В результате при развертке луча по поверхности экрана пилообраз
ным напряжением неизменной амплитуды получающийся на экране 
растр вместо прямоугольной примет форму трапеции, имеющей мень
шее основание со стороны пластины, не соединенной с анодом 
(рис. 8.27, б). По форме растра рассмотренное искажение называют 
трапецеидальным.

Заметные нарушения линейности возникают и ввиду наличия по
лей рассеяния за краями отклоняющих пластин. Поля рассеяния меж
ду отклоняющей системой и выходным электродом прожектора, а 
также между обеими парами пластин и экраном, расположенным



между пластинами вертикального и горизонтального отклонения, 
создают в этих областях цилиндрические линзы, вызывающие допол
нительное отклонение луча.

Искажения могут быть значительно уменьшены за счет так назы
ваемого симметричного включения отклоняющих пластин .(рис. 8.28). 
При этом обе пластины каждой пары соединяются между собой через 
делитель напряжения, составленный из двух одинаковых высокоом

ных (несколько" мегом) резисторов, и 
средняя точка делителя соединяется с 
анодом прожектора. При симметричном 
включении поля в пространстве откло
нения получаются симметричными от
носительно средней плоскости отклоня
ющей системы и трапецеидальное иска
жение практически устраняется. Точно 
так же скорость электронов из-за не- 
эквипотенциальности пространства от
клонения изменяется относительно мень
ше, чувствительность отклонения меньше 
зависит от величины отклоняющего 
напряжения. И, наконец, образующи

еся за счет полей рассеяния цилиндрические линзы также становятся 
симметричными и их действие'проявляется в меньшей степени. По
этому симметричное включение отклоняющих пластин является пре
имущественным .

Искажения можно уменьшить подбором формы прорезей в экранах, 
устанавливаемых между пластинами вертикального и горизонталь
ного отклонения, а также между анодом прожектора и отклоняющей 
системой. Вредное действие цилиндрической линзы, образующейся 
■между анодом прожектора и входным краем отклоняющей системы, 
иногда можно компенсировать небольшим изменением среднего по
тенциала между отклоняющими пластинами относительно анода про
жектора.

Нарушение линейности при одинаковых углах отклонения мень
ше в случае магнитного отклонения по сравнению с электростатиче
ским. Это объясняется главным образом тем, что магнитная отклоняю
щая сила (сила Лоренца) всегда перпендикулярна направлению ско
рости электронов и при магнитном отклонении величина скорости 
(энергии) электронов принципиально не может измениться. Однако 
анализ магнитного отклонения показывает, что даже при совершенно 
однородных магнитных полях имеется нарушение линейности.

Допустим, что обе отклоняющие магнитные системы питаются то
ками, изменяющимися во времени по пилообразному закону (обыч
ная телевизионная развертка). Предположим также, что в любой мо
мент времени отклоняющие поля обеих систем строго однородны во 
всей области отклонения и взаимно перпендикулярны.. В этом случае, 
очевидно, на экране возникнет прямоугольный растр, т. е. искаже
ний не будет. Однако время нахождения электронов в поле одной си
стемы будет зависеть от величины отклонения луча второй системой

Рис. 8.28. Симметричное 
включение отклоняю щ их 

пластин



Рис. 8.29. П о д у ш к о 
образное о т к л о н я ю 

щ ее поле

(предполагается, как это обычно бывает на практике, что поля систем 
совмещены в пространстве). Например, время нахождения электро
нов в поле катушек вертикального отклонения будет тем больше, чем 
на больший угол отклонится луч полем системы горизонтального от 
клонения, так как при этом удлиняется путь электронов. Поэтому 
горизонтальный импульс, переданный электронам луча при неизмен
ной величине индукции горизонтально отклоняющего поля, будет тем 
больше, чем больше угол отклонения в вертикальном направлении.

Это обстоятельство приводит к нарушению 
линейности: растр на экране при использова
нии идеально однородных отклоняющих полей 
принимает подушкообразную форму. Аберра
цию можно значительно уменьшить, применяя 
отклоняющие доля слегка подушкообразной 
формы (рис. 8.29). В этом случае при больших 
углах отклонения электроны попадают в облас
ти с меньшей, чем вблизи оси, магнитной индук
цией и вследствие уменьшения отклоняющей 
силы, несмотря на большее время нахождения 
электронов в поле, подушкообразность растра 
уменьшается. Практически указанная коррек
ция осуществляется приданием соответствующей 
формы отогнутым краям катушек.

Вторая группа аберраций отклоняющих 
систем, приводящая к искажению формы пятна
на экране, т. е. к нарушению фокусировки, вызывается главным 
образом конечной величиной сечения электронного пучка в про
странстве отклонения. Эти аберрации практически всегда имеют 
место, так как пучок по выходе из прожектора принципиально не 
может быть сделан бесконечно тонким. Более того, часто целесооб
разно иметь не очень малый апертурный угол со стороны экрана 
(см. §8.2).

На рис. 8.30 схематически показано возникновение нарушения 
фокусировки (астигматизма) при электростатическом отклонении. 
Предположим, что пучок круглого сечения отклоняется однородным 
полем плоскопараллельных пластин электростатической отклоняю
щей системы. Неотклонекный пучок (пунктирные линии на рисунке) 
фокусируется в точку в плоскости экрана. Предположим также, что 
отклоняющее поле резко спадает до нуля вне пластин. Кроме того, 
допустим, что использовано симметричное включение пластин, т. е. 
потенциал в средней плоскости отклоняющей системы равен потен
циалу выходного электрода прожектора.

Очевидно, электроны, движущиеся по траекториям, лежавшим 
до отклонения в так называемой сагиттальной плоскости, т. е. в пло
скости, перпендикулярной плоскости отклонения луча (плоскость 
аЬ на рис. 8.30), испытывают одинаковое действие отклоняющего 
поля и будут находиться в этом поле одинаковое время независимо 
от того, проходит траектория вблизи точки а или Ь. Лучи же, нахо
дившиеся до отклонения в меридиональной плоскости (плоскость ей



на рис. 8.30), отклонятся по-разному в зависимости от их первона
чального положения, т. е. в зависимости от того, находились ли они 
вблизи точки с или й. В самом деле, электроны, движущиеся в мери
диональной плоскости вблизи точки с, имеют несколько меньшую 
скорость, чем электроны, проходящие вблизи точки й, так как потен
циал в точке с ниже, а потенциал в точке й выше потенциала в средней 
плоскости. Эта разность потенциалов, а следовательно, и разность 
скоростей будет тем больше, чем больше отклоняющее напряжение.

Вследствие разницы в скоростях 
электроны, проходящие вблизи 
точки с, будут находиться в от
клоняющем поле дольше и от
клоняться сильнее, чем более 
быстрые электроны, пролетаю
щие вблизи точки й.

Таким образом, электроны, 
движущиеся по траекториям, 
лежащим в меридиональной 
плоскости, пересекутся не в 
плоскости экрана, а ближе к 
отклоняющей системе и на экра

не вместо точки (круглого пятна) образуется вертикальная черточка 
(или эллипс). Это искажение формы пятна получило название а с- 
т и г м а т и з м а  о т к л о н я ю щ е й  с и с т е м ы ,  так как абер
рационная фигура аналогична получающейся при астигматизме 
фокусирующей линзы прожектора.

Астигматизм отклоняющей системы зависит от сечения пучка в 
области отклонения, а также от угла отклонения. Приближенно мож
но считать, что размер аберрационной фигуры (большая ось эллипса) 
линейно зависит от угла раствора пучка и квадратично от угла от
клонения.

В реальных отклоняющих системах нарушение фокусировки при 
больших углах отклонения обусловливается еще одной причиной. 
Поля рассеяния за краями пластин в общем случае образуют цилин
дрическую линзу, ось которой лежит в сагиттальной плоскости. Эта 
линза оказывает фокусирующее действие на лучи, проходящие вблизи 
меридиональной плоскости, и эти лучи пересекаются перед плоскостью 
экрана. В то же время на сагиттальные лучи цилиндрическая линза 
не действует и они создают изображение кроссовера в плоскости экра
на. В результате действия цилиндрической линзы пятно на экране 
искажается — приобретает форму эллипса.

Астигматизм, вызванный фокусирующим действием цилиндриче
ской линзы, имеет место даже при небольшом угле отклонения и су
щественно возрастает с увеличением этого угла. Это объясняется тем, 
что с повышением отклоняющего напряжения возрастает градиент 
потенциала между отклоняющей системой и вторым анодом прожек
тора (или экраном, имеющим потенциал выходного электрода про
жектора), вследствие чего увеличивается оптическая сила цилиндри
ческой линзы.

Рис. 8.30. Возникновение астигма
тизма электростатической отклоняю 

щей системы



Астигматизм, вызванный фокусирующим действием цилиндриче
ских линз, значительно меньше при симметричном включении пла
стин. Кроме того, его можно уменьшить подбором наиболее выгод
ного расположения экранов между обеими парами отклоняющих пла
стин и на выходе из системы, а также изменением формы прорезей в 
этих экранах. Заметный эффект достигается и некоторым смещением 
среднего потенциала в пространстве откло
нения относительно потенциала второго 
анода.

Магнитным отклоняющим системам 
также присущ астигматизм. Как известно, 
однородное поперечное магнитное поле 
обладает фокусирующим действием. Таким 
образом, магнитная система не только от
клоняет пучок, но и дополнительно фоку
сирует его. Это дополнительное фокуси
рующее действие нельзя скомпенсировать 
изменением настройки линзы прожектора, 
так как оптическая сила дополнительной 
линзы не постоянна и изменяется пример
но пропорционально квадрату угла от
клонения. Поскольку, дополнительное со 
бирающее действие испытывают только 
лучи, лежащие в плоскости отклонения, пучок, имевший при входе 
в отклоняющую систему круглое сечение, в плоскости экрана стано
вится эллиптическим, и на экране возникает аберрационная фигура, 
характерная для астигматизма. Если отклоняющее поле неоднород
но, то это тоже приводит к нарушению фокусировки.

На рис. 8.31 показано сечение электронного пучка в области не
однородного магнитного поля. Нетрудно видеть, что вследствие ис
кривления магнитных силовых линий сила Лоренца имеет не только 
горизонтальную составляющую, отклоняющую пучок в заданном на
правлении, но также вертикальную составляющую, величина и ори
ентация которой различны в разных точках сечения пучка. Наличие 
этой составляющей приводит к изменению формы сечения пучка —  
возникает астигматизм. Поскольку астигматизм имеет место даже при 
отклонении однородным полем, естественно попытаться найти слегка 
неоднородные поле, в котором он был бы минимальным. Такое поле 
может быть рассчитано аналитически. Оказывается, что минималь
ный астигматизм получается при использовании для отклонения 
слегка подушкообразных полей.

Необходимо иметь в виду, что одновременное выполнение обоих 
требований — высокой линейности и высокой разрешающей способ
ности (хорошей фокусировки) — при больших углах отклонения прин
ципиально невозможно. Действительно, для обеспечения линейности 
отклонения экран должен быть плоским, а для сохранения фокуси
ровки поверхность его должна быть частью сферы с центром, совпа
дающим с центром отклонения луча. Очевидно, эти требования не мо
гут быть выполнены одновременно, так что даже если бы удалось с о 

Рис. 8.31. Возникновение 
астигматизма магнитной о т 

клоняющей системы



здать идеальные отклоняющие системы, свободные от аберраций, 
некоторое нарушение линейности или фокусировки при отклонении 
луча на не очень малые углы все равно имело бы место.

В настоящее время с помощью ЭВМ удалось найти оптимальные 
отклоняющие поля, обеспечивающие минимальные искажения при 
отклонении. Расчет сводится к решению полевой задачи и траектор- 
ному анализу, на основании которого вносятся соответствующие кор
рекции. Возможен и другой подход к расчету отклоняющих систем. 
Отклоняющее поле с оптической точки зрения является призмой. 
В этом случае искажения при отклонении можно рассматривать ка$ 
аберрации призмы —  ошибки изображения третьего порядка (а при 
необходимости и более высоких порядков). С помощью ЭВМ возмож
но рассчитать коэффициенты аберраций и соответствующим измене
нием поля добиться их минимизации.

Как отмечалось, одним из основных преимуществ электростати
ческих отклоняющих систем является их малая инерционность, т. е. 
возможность управлять положением луча при высоких частотах от
клоняющих сигналов. Если предположить, что время пролета элек
трона сквозь отклоняющую систему сколь угодно мало,, то система 
будет безынерционной. Практически, даже при достаточно высоких 
напряжениях, ускоряющих электроны луча, время нахождения элек
трона в отклоняющем поле хотя и мало, но все же конечно и если за 
это время отклоняющее поле изменится, кривая, вычерчиваемая на 
экране электронным лучом, начнет отображать исследуемый сигнал 
с заметными искажениями, причем погрешность будет возрастать с 
увеличением частоты сигнала.

Таким образом, одной из причин, ограничивающих верхний пре
дел частоты сигнала, доступный для исследования обычными элек- 
тронно-лучевыми осциллографами, является конечное время проле
та электронов внутри отклоняющей системы.

Рассмотрим влияние времени пролета электронов на чувствитель
ность электростатической отклоняющей системы. Предположим, что 
электрон влетает в пространство между двумя параллельными откло
няющими пластинами длиной I, расположенными на расстоянии Ь 
одна от другой, со скоростью v z в направлении оси. К пластинам под
ведено переменное отклоняющее напряжение £/отк. Тогда мгновенное 
значение отклоняющей напряженности поля Е?и И0̂ Ь  и согласно 
соотношению (1.6) угол отклонения

а ^ а = - ^ - 4 - .  (8.96)
тЬ  £

Если за время пролета электрона между пластинами величина 
и отк не успевает существенно измениться, то выражение (8.96) при 
замене г на / совпадает с первым уравнением (8.69).

Допустим теперь, что напряжение [/отк изменяется за время проле
та электрона на заметную величину. В этом случае можно оценить из
менение угла а на небольшом протяжении вдоль оси 01  (на отрезке йг)\

Ь™. йг. (8.97)
т Ьх%



Для определения конечного угла отклонения необходимо проин
тегрировать выражение (8.97) в пределах от 0 до /. Так как обычно 
бывает задан закон изменения t/0TK во времени, а не по длине пластин, 
целесообразно интегрирование по г заменить интегрированием по t 
(используя dz — v zdt):

а =  Г —  -^ тк (0 -  dt, (8.98)
J т bvz '
о

где т =  l/vz — время пролета электрона.
Предположим, что отклоняющее напряжение изменяется по си 

нусоидальному закону:
í /0TK =  í /msin<o/. (8.99)

В общем случае электрон может влетать в отклоняющее поле в 
любой фазе отклоняющего напряжения. Поэтому интегрирование 
следует вести от некоторого значения / до i -f- т:

<+*
а — Л  Пт— Г sin totdt — —— — — [eos со/ —  eos а) {t +  т)] — 

m bvz J m bv¿o
t

2e Um . Л , T \ ^Sin (o
m bvz<o

s i n ^ - .  (8.100)

Первый множитель в выражении (8.100) можно преобразовать,
заменяя v z на Их:

а =  --------~Г sin <0 (/ + J L \  (8.101)
,tn bv1 \ 2 I щт

1 2 2 
Если расстояние от отклоняющей системы до экрана равно L ',  

то отклонение луча на экране
а>тsin-----

+  (8Л 02)
2

(здесь величина v z выражена через ускоряющее напряжение í / a).
Чувствительность к отклонению получается делением h на откло

няющее напряжение:



Чувствительность, определяемая выражением (8.103), называет
ся д и н а м и ч е с к о й ,  так как это выражение получено с учетом 
времени пролета электронов.

Первый множитель в выражении (8.103) является обычной стати
ческой чувствительностью [ср. с выражением (8.79)]. Поэтому это 
соотношение может быть представлено в виде

(8.104)

Выражения (8.102) и (8.104) показывают, что при соизмеримости 
времени пролета электрона между пластинами с периодом исследуе
мого переменного напряжения кривая, описываемая электронным 
лучом на экране, будет отображать исследуемое переменное напря
жение с амплитудными и фазовыми искажениями.

В случае синусоидального отклоняющего напряжения форма 
кривой искажаться не будет; фазовый сдвиг, согласно выражению 
(8.102) равный ф =  сот/2 , зависит от частоты и времени пролета, 
уменьшаясь с уменьшением ш и т .

Динамическая чувствительность при изменении частоты может 
обращаться в нуль (при фт/2 =  2%п, где п — 1, 2, 3,..) и изменять 
знак. Зависимость га от частоты приведена на рис. 8.32.

Выражение (8.104) может быть записано в виде

е*= £е , (8.105)
СОТ

sin ——
где £ =  -- ------------------- мера амплитудной погрешности.

г сот

~~2~”

Чем ближе £ к единице, тем точнее будет передан исследуемый вы
сокочастотный сигнал. Амплитудная погрешность является функцией 
частоты /  исследуемых колебаний, длины отклоняющей системы и 
ускоряющего напряжения Ua.

к!?
0,8

о,ч

о

-о,ч

о  ю а  ю 9 f/ Ц

Рис. 8.32. Зависимость динамической чувствительности 
от частоты



Вторым фактором, приводящим к заметным искажениям при под
ведении к отклоняющим пластинам высокочастотного сигнала, явля
ется конечная величина емкости отклоняющей системы. Емкость 
отклоняющей системы является нагрузкой на конце линии, подводя
щей сигнал к отклоняющим пластинам. Так как подводящая линия 
обладает определенным волновым сопротивлением из-за нали
чия на конце линии нагрузки амплитуда напряжения на отклоняю 
щих пластинах будет меньше, чем на входе линии. Это уменьшение 
амплитуды равнозначно сни
жению чувствительности.
Чем больше волновое сопро
тивление подводящей линии, 
тем сильнее уменьшается чув
ствительность. На рис. 8.33 
приведены кривые изменения 
динамической чувствитель
ности отклоняющей системы 
в зависимости от частоты для 
различных значений волно
вого сопротивления подводя
щей линии. Из рисунка вид
но, что даже для системы с 
небольшой емкостью при час
тотах выше 1000 МГц чувствительность начинает заметно умень
шаться.

Таким образом, оба рассмотренных фактора (время пролета элек
тронов и емкость отклоняющей системы) имеют существенное значе
ние при использовании высокочастотного отклоняющего напряжения. 
Ослабление этих факторов возможно за счет уменьшения длины от 
клоняющих пластин, однако последнее приводит к снижению чувст
вительности и ограничивается некоторыми пределами. Практически 
уменьшать длину пластин до величины меньше 10 мм нецелесообраз
но, так как при более коротких пластинах область полей рассеяния 
за краями пластин становится соизмеримой с длиной пластин, что вы
зывает дополнительные искажения. Емкость отклоняющей системы 
определяется площадью пластин, поэтому для уменьшения емкости 
следует уменьшать не только длину, но и ширину пластин. Кроме 
того, для уменьшения емкости и индуктивности проводников, по ко
торым высокочастотный сигнал подводится к отклоняющим пласти
нам, выводы от отклоняющей системы в высокочастотных трубках вы
полняют в виде коротких отрезков проволоки, проходящих через 
горловину трубки непосредственно в месте расположения отклоняю
щих пластин.

Но даже при использовании коротких и узких пластин и коротких 
выводов при частотах отклоняющего напряжения выше 1000 МГц 
появляются амплитудные и фазовые искажения, ограничивающие 
применение обычных отклоняющих систем в СВЧ-диапазоне.

Для осциллографирования СВЧ-процессов были предложены и 
находят практическое применение принципиально новые отклоняю
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Рис. 8 .33. Зависимость динамической 
чувствительности от частоты при р а з 
личных значениях волнового соп р оти в 

ления подводящей линии



щие устройства —  системы с бегущей волной. В этих системах от
клонение луча осуществляется полем СВЧ-волны, бегущей вдоль 
спиральной отклоняющей системы, т. е. используется тот же прин
цип замедления фронта волны, что и в .усилительных СВЧ-лампах 
бегущей волны.

О т к л о н я ю щ у ю  с и с т е м у  с б е г у щ е й  в о л н о й  
выполняют в виде спирали, помещенной в кожух с потенциалом вто
рого анода прожектора. При распространении по виткам спирали 
СВЧ-напряжения со скоростью света вдоль спирали бежит волна с

фазовой скоростью, во столь
ко раз меньшей скорости све
та, во сколько раз шаг спи
рали меньше длины ее витка. 
Применяя спираль с неболь
шим шагом и сравнительно 
большим диаметром, нетрудно 
получить фазовую скорость 
(скорость фронта волны), 

Рис. 8.34. Спиральная отклоняющая значительно меньшую ско- 
система гт ^роста света. Например, при

отношении длины витка к 
шагу спирали, равном 10, фазовая скорость составит 3 • 107 м/с. 
Такую скорость приобретают электроны, прошедшие ускоряющую 
разность потенциалов около 2,5 кВ. Таким образом, даже при 
сравнительно невысоких ускоряющих напряжениях можно получить 
поток электронов со скоростью, равной фазовой скорости СВЧ-вол
ны. Очевидно, в этом случае электроны луча будут все время на
ходиться в одной фазе отклоняющего напряжения.

Отклоняющее поле, пронизываемое электронным лучом, целесо
образно создавать в пространстве между спиралью и кожухом в виде 
цилиндра, окружающего спираль. Напряженность отклоняющего 
поля, а следовательно, и сила, действующая на электрон, будут тем 
больше, чем меньше расстояние между спиралью и кожухом. Кроме 
того, переданный импульс будет тем больше, чем длиннее спираль.

Рассмотрим спиральную отклоняющую систему, состоящую из 
п витков с шагом Л, шириной витка V и расстоянием между витками 
I "  (рис. 8. 34).

Уравнение движения электрона в направлении оси ОУ может быть 
записано в виде

т -^ -  =  — еЕу. (8.106)
<и

Поле между витком спирали и кожухом приближенно можно счи
тать однородным. Тогда, если отклоняющее напряжение синусоидаль
но, можно записать

*

Еу =  апю /, (8.107)
ь ь

где Ь — расстояние между витками спирали и кожухом.



Подставим выражение для Еу из (8.107) в (8.106): 
dvy _  е U m= ----- -- Л а -sinurf (8.108)
dt т Ь

и проинтегрируем в пределах от * до / +  т ' (где т ' — время пролета 
электрона под витком спирали): 4

/+ т '
еЧт С ..,Л  е и ,

Vu — Г smuítdt =  —  Иш- [eos(в(t 4 - т ' ) — cos<o/] =  
J  m b ш

=  _?£_ J¿js. sino, ( t  +  Sin— . (8.109) 
m ba> V 2 У 2 v '

Умножив и разделив выражение (8.109) на т' =  l ' l v z, получим
СОХsin

V = ± . 4 s s í  sinшfí +  — ) ---------—  , (8.110)
» т bvz v 2 )  v '

2
«от' 

sin —
где множитель ------------ ---  С есть коэффициент уменьшения чувстви-<щ'

~2~
тельности.

Очевидно, максимальное значение скорости будет при 

mí +  п, где п =  1, 3, 5, ...:

=  _е_ U j n ü r  (8 . 111)
» ™ х т bvz У '

При пролете между витками спирали (где, по допущению, поле 
равно нулю) величина скорости vy не изменяется. При влете под 
следующий виток электрон снова вступает в поле. Как нетрудно убе
диться, при равенстве продольной скорости электрона фазовой ск о 
рости волны поперечная скорость, приобретаемая электроном под 
вторым витком, будет равна скорости, приобретенной им под первым 
витком, и иметь то же направление. Для этого необходимо, чтобы элек
трон влетел под второй виток в той же фазе, что и под первый.

Изменение фазы электрона можно представить углом пролета:

Дфэ =  № (т' +  %") =  ю 1 1— =  “  ——- • (8 .112)
v , v,

За это же время т ' +  т "  фаза волны изменится на

А(рв =  ■

где Уф — фазовая скорость волны



При иг =  Уф Афэ =  Дфв, т. е. необходимое условие для дальней
шего накопления скорости выполняется.

Поскольку при пролете электрона под каждым следующим витком 
будут выполняться те же условия, что и для второго витка, скорость 
в направлении оси О К после пролета электроном всей спирали будет 
равна сумме скоростей, приобретенных им при пролете каждого вит
ка:

Vu =
п

V .  « ; =  —  (8.114)
т bvz

Здесь nV — 1г — длина, занимаемая всеми витками спирали, — при
веденная длина, отличающаяся от геометрической длины спирали на 
сумму промежутков между витками.

В соответствии с выражением (8.114) определим чувствительность 
к отклонению трубки с бегущей волной:

(8.115)
vJUm 2bUa

Выражение (8.115) показывает, что чувствительность трубки с 
бегущей волной приближается к чувствительности обычной осцил-

о>т'sin -----2
лографической трубки, так как множитель £ = ------------ , учитываю-

шт'
~

щий амплитудную погрешность при пролете электроном одного вит
ка спирали, можно приблизить к единице уменьшением ширины вит
ка V и времени пролета электрона за счет достаточно высокого значе
ния í /a.

Конечно, высокой чувствительности можно достигнуть лишь при 
строгом равенстве продольной скорости электрона v z и фазовой ско
рости волны Уф. Так как геометрические размеры спирали, определя
ющие замедление волны, не могут быть произвольно изменены при 
эксплуатации отклоняющей системы с бегущей волной, необходимо 
регулировать ускоряющее напряжение для обеспечения равенства 
v z =  Уф. Чувствительность отклоняющей системы имеет резко выра
женный максимум при vz — Уф.

Системы с бегущей волной обеспечивают удовлетворительную чув
ствительность при частотах отклоняющего напряжения до несколь
ких гигагерц.

§  8.4. Люминесцентные экраны

Экраном называется конструктивный элемент электронно-луче
вого прибора, на котором воспроизводится оптическое изображение. 
У  большинства приемных электронно-лучевых трубок, потенциало- 
скопов с видимым изображением и электронно-оптических преобра
зователей экран состоит из подложки (которой чаще всего является



дно колбы) и нанесенного на нее светосостава (люминофора). В ряде 
приборов поверх слоя люминофора наносится проводящее покрытие, 
обычно тонкий слой алюминия.

Слой люминофора (светосостав) преобразует кинетическую энер
гию электронов луча в энергию излучения в видимом диапазоне длин 
волн. Свечение люминофора под действием электронных ударов на
зывают катодолюминесценцией, а сами светящиеся экраны —  люми
несцентными или люминесциру- 
ющими.

Свойства экрана определяют
ся в основном родом вещества, 
преобразующего энергию элект
ронного луча в световую энер
гию. Однако род подложки, 
способ нанесения светосостава, 
его структура, наличие приме
сей и дополнительных покры
тий, термическая обработка и 
некоторые другие факторы мо
гут заметно изменить свойства 
экрана. Точно так же параметры 
электронного луча, возбуждаю
щего свечение, например воз
буждение экрана неподвижным или бегущим лучом, при одинаковой 
мощности луча влияют на характеристики экрана.

Согласно современным представлениям, явление свечения като- 
долюминофора объясняется переходом электронов с более высокого 
энергетического уровня на один из разрешенных низших уровней. 
При таком переходе выделяется квант света с энергией, определяе
мой разностью энергий верхнего и нижнего энергетических уровней 
(рис. 8.35). Как видно из рисунка, внутри достаточно широкой (1,5—  
2 эВ) запрещенной зоны имеются локальные разрешенные уровни, 
возникшие за счет примесей и дефектов кристаллической решетки. 
Таким образом, катодолюминофоры по своим физическим свойствам 
близки к примесным полупроводникам, и наличие дополнительных 
уровней в запрещенной зоне, определяющее их полупроводниковый 
характер, играет существенную роль в процессе возникновения све
чения .

При бомбардировке кристаллов люминофора электронами пучка, 
возбуждающего свечение, часть электронов из валентной зоны мож ет 
быть переброшена в зону проводимости (переходы 1—2, 3— 4, 7— 8 на 
рис. 8.35). Если в результате таких переходов электроны окажутся в 
зоне проводимости на уровнях, лежащих выше потенциальнрго барье
ра (переход 3—4), то они смогут покинуть кристалл — возникнет вто
ричная электронная эмиссия. Вторичная электронная эмиссия катодо- 
люминофоров имеет большое значение в работе электронно-лучевых 
приборов. Электроны, остающиеся в зоне проводимости, повышают 
электропроводность кристаллов. Это явление, известное под назва
нием в о з б у ж д е н н о й  п р о в о д и м о с т и ,  используют в

Рис. 8.35. Схема возникновения ка 
тодолюминесценции



некоторых типах запоминающих трубок (см. гл. 11). Однако лишь 
некоторая доля вторичных электронов покидает экран. Значительная 
часть вторичных электронов взаимодействует с кристаллами люми
нофора, вызывая новые акты возбуждения или выход третичных 
электронов, которые, в свою очередь, могут возбуждать люмино
фор. Акты возбуждения вторичными и третичными электронами да
ж е более вероятны, чем непосредственное возбуждение быстрыми 
(первичными) электронами.

Электроны, переброшенные в зону проводимости, но не вышед
шие за пределы кристалла, быстро переходят на свободные нижние 
уровни зоны проводимости (переходы 2—5, 8—9). У этих электронов 
имеются две возможности для рекомбинации с дыркой — переход 
либо непосредственно в валентную зону, либо на один из локальных 
уровней (переход 5—6). Первый переход, как показывает теоретиче
ский расчет, мало вероятен (он сопровождался бы выделением кван
та с энергией /гу0 =  И70.) Более вероятен переход на один из локаль
ных уровней, сопровождающийся выделением кванта с энергией =  
=  W^<L №0. Так как в реальных кристаллах имеется целый ряд ло
кальных уровней, спектр излучения катодолюминофора обычно за
нимает некоторую полосу с выраженным максимумом, соответствую
щим переходам электронов с нижнего уровня зоны проводимости на 
наиболее распространенные в данном кристалле локальные уровни. 
Кроме того, размытие спектра излучения в значительной мере обуслов
ливается тепловыми колебаниями атомов кристаллической решетки 
люминофора.

Рассмотренный механизм возникновения катодолюминесценции 
позволяет предположить, что спектр излучения определяется только 
природой люминофора и не зависит от параметров пучка, возбуждаю
щего свечение (плотности тока, энергии электронов, скорости переме
щения луча по экрану). Однако опыт показывает, что изменение па
раметров пучка в некоторых случаях влияет на цвет свечения экрана. 
Это влияние особенно заметно при наличии нескольких полос в спек
тре излучения. Условия возбуждения для разных полос неодинако
вы: коротковолновое излучение в большей степени возбуждается бы
стрыми (первичными) электронами, длинноволновое — медленными 
(вторичными) и третичными электронами. Поэтому при изменении, 
например, ускоряющего напряжения возрастает интенсивность ко
ротковолнового излучения с ростом энергии электронов, что и наблю
дается как изменение цвета свечения экрана.

Переходы / — 2—5— 6 протекают довольно быстро (10-8— 10-9 с), 
поэтому разгорание и затухание свечения люминофора должно было 
бы происходить практически мгновенно. Однако опыт показывает, 
что разгорание в большинстве случаев протекает быстро, а затуха
ние (уменьшение яркости после прекращения электронной бомбарди
ровки катодолюминофора) иногда растягивается во времени до не
скольких секунд и даже минут. Наличие длительного послесвечения 
объясняется задержкой электронов в так называемых электронных 
ловушках — локальных дефектах кристаллической решетки, захва
тывающих электроны из зоны проводимости и удерживающих их дли-

»



тельное время. Из ловушки электрон за счет теплового возбуждения 
может перейти в зону проводимости, а оттуда — на один из локаль
ных уровней с выделением кванта света. Такой переход с задержкой 
в ловушке представлен на рис. 8.35 цепочкой 7—8—9— 10— 11— 12.

Эффективное преобразование энергии электронного луча в излу
чение люминофора возможно лишь при наличии дефектов кристал
лической решетки — локальных уровней в запрещенной зоне. В не
которых случаях подобные дефекты могут возникать при термиче
ской обработке люминофора. Например, при прогреве окиси цилка 
в кристаллической решетке обнаруживаются избыточные атомы цин
ка. Такие же нарушения стехиометрической закономерности наблю
даются в некоторых вольфраматах, например в Са\\Ю4, используе
мом в качестве катодолюминофора. Обычно для получения необхо
димой яркости свечения катодолюминофоры активируют, т. е. вводят 
в основное вещество, например сульфид или силикат цинка, неболь
шое количество примесей, называемых активаторами. В качестве ак
тиваторов часто используют тяжелые металлы — Аб, Си, Мп. Кон
центрацию примеси-активатора обычно подбирают эксперименталь
но, как правило, достаточны доли процента активатора по отношению 
к основному веществу.

Поскольку основные свойства экрана зависят от катодолюмино
фора, требования, предъявляемые к экранам электронно-лучевых 
приборов, являются определяющими в выборе люминофора. Первое 
наиболее существенное требование —  высокая эффективность пре
образования энергии электронов луча в световое излучение. В соот
ветствии с этим люминофор должен обладать достаточно высоким 
энергетическим выходом (к. п. д.), рассчитываемым как отношение 
энергии излучения люминофора к энергии, приносимой на экран 
возбуждающим свечение электронным лучом. Энергетический выход 
люминофоров невелик (8— 10%), у наиболее эффективных люмино
форов он достигает 15—20%. Второе существенное требование —  опре
деленный состав излучения (цвет свечения) люминофора. Очень важ 
ным является также определенный характер затухания свечения или 
длительность послесвечения (свечения после прекращения электрон
ной бомбардировки). Немаловажную роль играют вторично-эмиссион
ные свойства экрана, так как отвод электрического заряда с непро
водящего экрана во многих типа!х приборов возможен только за счет 
вторичной электронной эмиссии.

Общим требованием, предъявляемым к люминофору, является 
его достаточно высокая физико-химическая стойкость. Люминофор 
должен быть влагоустойчивым, так как в противном случае затруд
няется его хранение и нанесение на подложку. Люминофор не дол 
жен изменять своих свойств при нагреве до температуры 400— 450°С 
вследствие необходимости прогрева колбы электронно-лучевых при
боров до указанной температуры в процессе заварки и обезгаживания 
стекла. Люминофор не должен заметно изменять свои параметры при 
измельчении до размера зерна в несколько микрометров. И, наконец, 
он должен быть хорошим вакуумным материалом, т. е. легко обез- 
гаживаться и не выделять пара и газа в высоком вакууме.



Свойство экранов удобно определять его характеристиками и па
раметрами.

Одним из основных параметров экрана является с в е т о в а я  
о т д а ч а ,  определяемая как отношение силы света, излучаемого в 
направлении, перпендикулярном поверхности экрана, к мощности 
возбуждающего свечения электронного луча:

Ч =  ^ . д .  (8.116)
где т] имеет размерность кд/Вт.

Очевидно, световая отдача, так же как и энергетический выход, 
характеризует эффективность преобразования энергии электронного

луча в энергию, излучаемую люмино
фором. В большинстве случаев излуче
ние люминофора целиком лежит в ви
димой части спектра, поэтому как све
товая отдача, так и энергетический 
выход одинаково полно характеризуют 
экран. Световая отдача экранов в зави
симости от рода люминофора, величины 
его зерна, способов нанесения и т. д. 
изменяется от десятых долей канделлы 
на ватт до 15 кд/Вт. Световая отдача 
зависит от энергии электронов луча: 
при малых скоростях (энергиях) элект
роны возбуждают свечение в поверх
ностном слое люминофора и значитель
ная часть света поглощается светосос

тавом (при наблюдении со  стороны, противоположной электронному 
лучу). С увеличением энергии электронов световая отдача возрастает, 
но при очень больших скоростях часть электронов «простреливает» 
слой люминофора насквозь, не производя возбуждения, световая 
отдача падает (рис. 8.36). При увеличении плотности тока воз
буждающего луча световая отдача несколько уменьшается из-за 
насыщения яркости.

Для практической оценки свойств экранов служит параметр — 
я р к о с т ь  с в е ч е н и я ,  определяемый как сила света, излучае
мого 1 м2 равномерно светящейся поверхности в направлении наблю
дателя. Яркость измеряют в канделлах на метр квадратный (кд/м2). 
Поскольку яркость свечения характеризуется силой света экрана, 
а сила света зависит от мощности возбуждающего электронного луча, 
яркость также зависит от мощности — тока и ускоряющего напря
жения, определяющего скорость электронов, приходящих на экран. 
На основании теоретических расчетов и экспериментальных иссле
дований зависимость яркости свечения от параметров электронного 
луча может быть представлена выражением

В =  А Л и й - и йу % (8.117)

где А  —  коэффициент, характеризующий люминофор; J — плотность 
тока электронного луча; 6/а —  ускоряющёе напряжение; £/„ — на-

Рис. 8.36. Зависимость све
товой  отдачи о т ’ у скор яю 

щ его напряжения



чальный потенциал, определяемый как минимальное ускоряющее на
пряжение, при котором возникает свечение; п —  показатель степени 
{для разных люминофоров п — 1 -ь  2,5).

Величина 1)0 для практически используемых люминофоров лежит 
в пределах 30—300 В. Экспериментально полученные характеристи
ки яркости свечения экрана (рис. 8.37) показывают, что зависимость 
яркости от ускоряющего напряжения (рис. 8.37, а) имеет параболи
ческий характер, т. е. хорошо удовлетворяет уравнению (8.117) в ши
роком интервале ускоряющих напряжений (имеются данные для £/а =

=  200 кВ). В то же время линейный характер зависимости яркости от 
плотности тока (рис. 8.37, б) сохраняется лишь при малых значениях 
J =  10_Б -г  10-4 А/см2. При больших плотностях тока наблюдается 
заметное отступление от линейного закона —  наступает насыщение 
яркости и дальнейшее возрастание тока приводит к нагреванию 
экрана и разрушению люминофора. Приведенные зависимости пока
зывают, что для увеличения яркости свечения целесообразно повы
шать ускоряющее напряжение, оставляя плотность тока луча неболь
шой.

Одной из характеристик экрана, определяющей цвет его свечения, 
является спектральная характеристика. Видимый (кажущийся) цвет 
свечения экрана однозначно определяется положением и интенсив
ностью полос излучения люминофора (предполагается, что прозрач
ная подложка экрана не обладает избирательным лучепоглощением), 
т. е. его спектральной характеристикой. В то же время заданному цве
ту свечения может соответствовать множество спектральных харак
теристик. Наиболее точно цвет свечения экрана можно определить по 
цветовым координатам полос излучения на цветовом треугольнике. 
Большинство люминофоров, применяемых для изготовления экранов 
электронно-лучевых приборов, имеет один максимум на спектральной



характеристике, положение которого и определяет в основном види
мый цвет свечения экрана. В зависимости от назначения прибора цвет 
свечения экрана выбирают различным. Экраны, предназначенные 
для непосредственного наблюдения глазом, должны иметь спектраль
ную характеристику, близкую к кривой спектральной чувствитель
ности глаза. В этом случае при прочих равных условиях (одинаковой

излучаемой световой энергии) изо
бражение на экране будет казаться 
наиболее ярким. Поскольку мак
симум чувствительности глаза ле
жит в желто-зеленой части спект
ра, желательно, чтобы излучение 
экранов приборов для визуального 
наблюдения было сосредоточено 
именно в этой области спектра. 
В качестве примера на рис. 8.38 
приведена спектральная характе
ристика экрана, покрытого вилле- 
митом —  ортосиликатом цинка, ак
тивированного марганцем. На этом 
же рисунке пунктиром показана 
кривая спектральной чувствитель
ности глаза; видно, что обе харак
теристики достаточно близки (на 

спектральных характеристиках по оси ординат обычно откладывают 
значение яркости свечения экрана в процентах от максимального 
значения).

В тех случаях, когда изображение на экране необходимо фотогра
фировать, целесообразно иметь экран с более коротковолновым излу
чением, так как фотоэмульсии более чувствительны к коротковол
новой области спектра. Принципиально возможно получение люми
нофора с максимумом излучения в ультрафиолетовой области, одна
ко такие люминофоры не получили распространения из-за сильного 
поглощения ультрафиолетовых лучей стеклом дна колбы и оптиче
ской системой фотоаппарата. Поэтому экраны, предназначенные для 
фотографирования, имеют синий или фиолетовый цвет свечения.

Экраны кинескопов черно-белого телевидения должны иметь цвет 
свечения, близкий к белому, однако физическая природа катодолю- 
минесценции не позволяет создать однородный люминофор, излучаю
щий непрерывный (белый) спектр. Поэтому экраны телевизионных 
трубок покрывают смесью двух (иногда трех) люминофоров, -светя
щихся дополнительными цветами. Экраны цветных кинескопов име
ют покрытие из отдельных элементов (кружков или полос), имеющих 
зеленый, синий и красный цвета свечения. В соответствии с этим лю
минофоры, используемые для экранов цветных кинескопов, должны 
иметь узкие максимумы излучения, достаточно близкие к спектраль
но чистым зеленому, синему и красному цветам.

Положение максимумов на спектральных характеристиках, а 
следовательно, и видимый цвет свечения можно изменять в некоторых
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Рис. 8.38. Спектральная характерис
тика виллемита и кривая спект
ральной чувствительности глаза 
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пределах подбором активаторов и в значительных больших преде
лах —  варьированием состава двух- или трехкомпонентных люмино
форов. В качестве примера на рис. 8.39 приведены спектральные ха
рактеристики двухкомпонентного люминофора —  смеси сульфидов 
цинка и кадмия,— активированного серебром для различного соот
ношения обоих компонентов. Как видно, изменение процентного с о 
держания 2пБ и Сс15 позволяет получить максимум излучения практи
чески в любой части видимого 
спектра.

Цвет свечения однородных 
люминофоров, имеющих одну 
полосу излучения, практи
чески не зависит от парамет
ров (ускоряющего напряже
ния и плотности тока) воз
буждающего свечение элект
ронного луча. Цвет свечения 
двухкомпонентных люмино
форов или люминофоров, 
имеющих две (или несколько) 
полосы излучения, может за
метно изменяться, так как 
условия возбуждения, а сле
довательно, и изменения яркости могут быть не одинаковыми для 
разных компонентов смешанного люминофора или разных полос 
возбуждения.

Время разгорания свечения экрана определяется квантовыми пере
ходами в катодолюминофоре и, как было указано, очень мало. Поэто
му характеристики разгорания экрана обычно не имеют существен
ного значения для работы электронно-лучевых приборов. При воз
буждении экрана короткими импульсами тока достигаемый уровень 
интенсивности свечения близок к уровню интенсивности при длитель
ном возбуждении. Если приемник излучения обладает интегрирую
щими свойствами (например, глаз и фотоэмульсия), то даже тогда, 
когда длительность возбуждающего импульса меньше времени разго
рания свечения, суммарный наблюдаемый эффект практически не за
висит от крутизны фронта кривой разгорания свечения. В то же время 
характеристики затухания свечения — время послесвечения и форма 
кривой затухания свечения после прекращения возбуждения люмино
фора электронным лучом —  часто оказываются существенными при 
выборе катодолюминофора для экранов электронно-лучевых прибо
ров различного назначения. Например, для приемных телевизион
ных трубок желательно иметь экран с длительностью послесвечения 
порядка несколько сотых секунды, поскольку при этом мелькание за 
счет смены кадров, происходящей с частотой 50 Гц, будет мало замет
но. Большее время свечения экрана приведет к появлению «хвостов» 
за быстро движущимися деталями изображения. Для экранов радио
локационных трубок, используемых в индикаторных установках кру
гового обзора, время послесвечения должно быть достаточно боль
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Рис. 8.39. Спектральные характеристики 
цинк-кадмийсульфидного люминофора



шим — порядка нескольких секунд. Примером экрана, имеющего 
короткое послесвечение (микросекунды), является использование 
электронно-лучевой трубки в передающей телеустановке с бегущим 
лучом. Таким образом, в зависимости от назначения электронно
лучевых трубок время послесвечения экранов необходимо варьиро
вать в очень широких пределах — от микросекунд до нескольких 
секунд и даже минут. Л

По времени послесвечения экраны условно подразделяют на пять 
групп: 1) экраны с очень коротким послесвечением (менее 10-Б с);
2) экраны с коротким послесвечением (10_в— 10~2 с); 3) экраны со сред
ним послесвечением (10-2— 10'1 с); 4) экраны с длительным послесве
чением (10-1— 16 с); 5) экраны с очень длительным послесвечением 
(более 16с).

Поскольку затухание свечения экрана происходит постепенно, 
точное измерение полного времени послесвечения — от момента 
прекращения возбуждения до спада яркости до нуля — встречает 
определенные трудности, связанные с необходимостью количествен
ной оценки очень малых яркостей в конце затухания. Для преодоле
ния указанного затруднения условились считать временем послесве
чения экрана промежуток времени от момента прекращения возбуж
дения до момента спада яркости свечения до 1% начальной яркости. 
Характеристики затухания свечения экранов определяются в основ
ном свойствами люминофора; для простых (однородных) люминофо
ров экспериментально полученные кривые могут быть аппроксимиро
ваны экспоненциальным или гиперболическим законом.

Для люминофоров, свечение которых обусловлено только внутрен
ними переходами в атомах, быстрота •(скорость) у исчезновения воз
бужденных состояний пропорциональна числу возбужденных состоя
ний Ы:

и =  —  —  =  Ш . (8.118)
<и

Интенсивность свечения в свою очередь пропорциональна скоро
сти исчезновения возбужденных состояний:

/  =  хЛГ, (8.119)
где х — постоянная, характеризующая люминофор.

Из выражений (8.118) и (8.119) получается уравнение затухания 
люминофора:

<Щ<И =  — Ы , (8. 120)
решением которого является экспонента:

I =  А>е~*/Т» (8.121)
где / 0 — интенсивность свечения в момент возбуждения Ц — 0); 
т — постоянная затухания.

Очевидно, чем больше величина т, тем длительнее послесвечение. 
Время послесвечения — время спада интенсивности свечения до 
0,01/ 0 — однозначно определяется постоянной затухания %:



Для люминофоров, у которых высвечивание может происходить 
не только за счет внутриатомных переходов, но также в результате 
переходов внутри кристаллической решетки (бимолекулярные пере
ходы), быстрота исчезновения возбужденных состояний пропорцио
нальна числу возбужденных электронов и вакантных мест на ниж
них энергетических уровнях:

и =  —  —  =  к№. (8.122)
сИ

При этом уравнение затухания люминофора принимает вид

й1 =  — к1ъ/2 (8.123)
и решение его записывается как

/ = -------- ^ ------  , (8.124)
\ т  +  и 2

т. е. характеристика затухания является гиперболой. Время после
свечения в этом случае также однозначно определяется постоянной 
затухания: ¿цс =  9т.

Постоянная затухания в уравнениях (8.121) и (8.124) не должна 
зависеть от параметров возбуждающего луча. Экспериментальные 
исследования показывают, что для однородных люминофоров это ут
верждение справедливо в широком диапазоне изменения плотности 
тока возбуждающего луча и ускоряющего напряжения. Опытная про
верка формулы (8.124) показывает, что для некоторых люминофоров 
характер кривой затухания близок к гиперболическому, но показа
тель степени оказывается несколько меньше двух. Характеристики 
затухания многокомпонентных люминофоров и люминофоров с не
сколькими полосами возбуждения обычно не могут быть описаны урав
нениями (8.121) и (8.124); для аппроксимации этих кривых приходит
ся на разных участках подбирать экспоненты с  различными значения
ми т или аппроксимировать характеристику одной-двумя экспонен
тами и гиперболой. Точно так же для сложных люминофоров время 
послесвечения может зависеть от параметров возбуждающего луча; 
увеличение плотности тока и ускоряющего напряжения, как прави
ло, увеличивает длительность послесвечения.

Большинство технических катодолюминофоров имеет сравнитель
но малое время послесвечения (10~в— 10~2 с). Значительно более дли
тельное послесвечение (до нескольких минут) удается получить, воз
буждая свечение не электронным лучом, а коротковолновым светом. 
В этом случае исйользуется не катодо-, а фотолюминесценция. Дли
тельно светящиеся экраны, применяемые в радиолокационных труб
ках, имеют двухслойное покрытие, причем свечение второго слоя воз
буждается светом первого слоя люминофора, бомбардируемого элек
тронным лучом. Такие экраны называют экранами с каскадным воз
буждением свечения.

При рассмотрении свойств экранов, проведенном выше, 
предполагалось, что энергия электронов, бомбардирующих экран.



однозначно определяется величиной ускоряющего напряжения про
жектора. Это предположение справедливо тогда, когда слой люмино
фора нанесен на проводящую подложку или поверх слоя люминофо
ра имеется проводящее покрытие, причем проводящие подложка 
или покрытие электрически соединены с последним анодом прожек
тора, т. е. потенциал экрана (относительно катода прожектора) равен 
потенциалу анода прожектора. Во многих типах электронно-луче- 
вых приборов слой люминофора, имеющий удельное сопротивление

1012— 1014 Ом • см, наносят на сте
клянное дно колбы. Удельное со
противление технических стекол, 
применяемых для изготовления 
колб электронно-лучевых прибо
ров, также лежит в пределах 
1011— 1013 Ом • см. Таким образом, 
экран в целом является диэлект
риком. Потенциал непроводящего 
экрана в общем случае может су
щественно отличаться от потенци
ала анода прожектора. При паде
нии электронного луча на непро
водящий экран приносимый элект

ронами отрицательный заряд накапливается на экране и потенциал 
его поверхности снижается, стремясь в пределе к потенциалу катода 
прожектора. Очевидно, при этом все электроны луча будут отражать
ся от экрана — свечение экрана прекратится. Таким образом, нор
мальная работа непроводящего экрана возможна лишь при условии 
отвода с экрана электрического заряда, приносимого электронным 
л учом.

Практически единственным способом отвода заряда а диэлектри
ка является использование вторичной электронной эмиссии. При 
ударах электронов об экран их энергия расходуется на вовбуждение 
свечения, нагревание экрана и возбуждение вторичной эмиссии. Если 
количество вторичных электронов, уходящих с экрана, равно коли
честву электронов луча, то накопления заряда на экране не будет. 
Доля энергии электронов луча, идущая на возбуждение вторичной 
эмиссии, зависит от свойств покрытия и величины скорости (энергии) 
электронов луча. Зависимость коэффициента вторичной эмиссии 
а = / гИ\ (где ¡ 1  — ток первичных электронов,/2 — ток вторичных 
электронов) от энергии первичных электронов выражается известной 
кривой с пологим максимумом (рис. 8.40). Для большинства твердых 
тел, в том чиеле для кристаллов люминофоров, значение коэффициен
та вторичной эмивеии в максимуме больше единицы. Только в двух 
точках характеристики (а и Ь на рис. 8.40) о =  1.

Предположим, что на экран, в целом являющийся диэлектриком, 
падает пучок электронов, ускоренных разностью потенциалов, мень
шей потенциала, соответствующего точке а (ем. рис. 8.40). Очевидно, 
в этом случае с экрана уходит меньше вторичных электронов, чем при
носится лучом ( а <  1), на экране накапливается отрицательный за

Рис. 8.40. Зависимость коэффи
циента вторичной эмиссии от энер

гии первичных электронов



ряд, у поверхности экрана создается тормозящее (для электронов 
луча) поле. В пределе потенциал экрана стремится к нулю (потенциа
лу катода прожектора). За счет тормозящего поля электроны луча 
начинают отражаться от экрана, «кажущийся» коэффициент вторичной 
эмиссии стремится к единице (пунктирная кривая на рио. 8.40), что 
соответствует отражению всех электронов, направляемых на экран, 
обратно в сторону прожектора. Таким образом, при энергии электро
нов луча, меньшей eU  1, потенциал экрана стремится к нулю, элек
троны перестают доходить до экрана, свечение прекращается. Строго 
говоря, свечение прекращается раньше, как только поверхность 
экрана приобретает начальный потенциал i / 0 [см. формулу (8.117)1. 
Потенциал экрана Ult соответствующий точке а на рис. 8.40, назы
вают п е р в ы м  к р и т и ч е с к и м  п о т е н ц и а л  о м  UHр1.

При бомбардировке экрана электронами, ускоренными доста
точно большой разностью потенциалов (больше первого критическо
го потенциала), число вторичных электронов, покидающих экран, 
становится больше числа первичных электронов (ст> 1). При этом 
экран начинает заряжаться положительно относительно анода про
жектора. Однако значительного превышения потенциала экрана 
над потенциалом анода прожектора не происходит, так как чэвть вто
ричных электронов возвращается на зарядившийся положительно^ 
(относительно анода прожектора) экран. Возвращающиеся на экран 
вторичные электроны снижают потенциал экрана. Равновесие уста
навливается при потенциале экрана, примерно равном потенциалу 
анода прожектора. При этом число уходящих с экрана вторичных 
электронов равно числу приходящих на экран электронов луча— 
«кажущийся» коэффициент вторичной эмиссии равен единице (хотя 
истинное значение о >  1). Таким образом, в области энергии электро
нов луча eU i eU 2 (точки а и Ь на рис. 8.40), соответствующей
о >  1, потенциал экрана можно с достаточной степенью точности счи
тать равным потенциалу анода прожектора. Экспериментальное опре
деление потенциала экрана показывает, что в зависимости от .плот
ности тока электронного луча и условий отбора вторичных электро
нов от экрана истинный потенциал экрана (при ст >  1) может отли
чаться от потенциала анода прожектора на несколько вольт в ту и 
другую сторону. Например, при большой плотности тока луча и за
трудненном отборе вторичных экранов у поверхности экрана может 
образоваться отрицательный пространственный заряд — потенциал 
экрана будет несколько ниже потенциала анода прожектора. Нао
борот, при малой плотности тока луча и хорошем отборе вторичных 
электронов потенциал экрана может быть на несколько вольт выше 
потенциала анода прожектора.

При энергии электронов луча, соответствующей участку кривой 
правее точки b на рис. 8.40, коэффициент вторичной эмиссии экрана 
становится меньше единицы. На экране начинает накапливаться от
рицательный заряд, так как число уходящих с экрана вторичных 
электронов меньше числа электронов, приносимых на экран лучом. 
Накопление отрицательного заряда на экране снижает потенциал его 
поверхности, у экрана создается поле, тормозящее электроны луча.



Очевидно, снижение потенциала экрана будет происходить до тех пор, 
пока значение коэффициента вторичной эмиссии не станет равным еди
нице, т. е. до значения потенциала, соответствующего точке Ь на кри
вой рис. 8.40. По достижении поверхностью экрана потенциала точки 
Ь дальнейшего накопления заряда на экране не будет — установит
ся равновесие между числом электронов, приносимых лучом и уходя
щих с экрана за счет вторичной эмиссии.

Потенциал экрана £/2> соответствующий точке Ь на рис. 8.40 и 
называемый в т о р ы м  к р и т и ч е с к и м  п о т е н ц и а л о м  
или п р е д е л ь н ы м  п о т е н ц и а л о м ,  является одним из па
раметров экрана. Значение этого параметра определяет максималь
ную энергию электронов луча или максимальное ускоряющее напря
жение прожектора, которые целесообразно выбирать в трубках с 
экранами данного типа. В самом деле, повышение ускоряющего на
пряжения прожектора до значений, больших V 2, не имеет смысла, 
так как потенциал экрана, определяющий яркость свечения, при 
этом все равно не превысит и  г, т. е. повышение ускоряющего напря
жения не приводит к увеличению яркости свечения экрана. Значе
ние второго критического потенциала для различных экранов обычно 
лежит в пределах 5— 25 кВ, достигая у некоторых специальных ти
пов экранов, покрытых смесью двух или нескольких люминофоров, 
40 кВ.

При необходимости работать с ускоряющими напряжениями выше 
значения второго критического потенциала (например, для получе
ния очень больших яркостей свечения экрана) потенциал экрана 
следует принудительно поддерживать равным потенциалу выходного 
электрода прожектора, что проще всего достигается нанесением на 
слой люминофора проводящего покрытия, электрически соединенно
го с последним анодом прожектора.

В зависимости от назначения электронно-лучевого прибора с лю- 
минесцирующим экраном в различных приборах используют экраны 
разных типов. Как указывалось, свойства экрана определяются со
ставом, толщиной слоя, размером зерна, способом нанесения люмино
фора, а также наличием дополнительных покрытий. Согласно предъяв
ляемым требованиям в настоящее время разработаны стандартные ти
пы экранов, обладающих определенными параметрами, такими, как 
цвет и длительность свечения, световая отдача (или яркость), предель
ный (второй критический) потенциал. Некоторые типы экранов удов
летворяют дополнительным требованиям, соответствующим особен
ностям эксплуатации прибора.

Из большого разнообразия веществ, обладающих способностью 
светиться под действием электронной бомбардировки, для изготовле
ния покрытий экранов практическое применение находят лишь не
которые группы: сульфиды цинка и кадмия, силикаты цинка и магния, 
окислы и оксисульфиды редкоземельных элементов (например, ит
трия), реже — вольфраматы и фториды.

Сульфидные люминофоры обладают рядом преимуществ — высокой 
световой отдачей (до 15 кд/Вт) и соответственно большой яркостью 
свечения, возможностью в зависимости от состава и типа активатора



в широких пределах (практически во всей области видимого спектра) 
варьировать цвет свечения (см. рис. 8.39). Точно так же в зависимости 
от состава и типа активатора сульфидные люминофоры могут иметь 
сильно различающуюся длительность свечения — от 10~3 с (сульфид 

I цинка, активированный серебром) до ~  10 с (цинк-кадмий-сульфид, 
активированный медью). Предельный потенциал сульфидных люми
нофоров также достаточно высок — 30—35 кВ. Эти свойства экранов

%

Рис. 8.41. Спектральная 
характеристика экрана, 
покры того сульфидом 
цинка (активатор— сереб

ро)

Рис. 8.42. Спектральная харак
теристика «бел ого» экрана

с сульфидными люминофорами обеспечили им широкое распростра
нение.

Однако сульфидные люминофоры имеют и некоторые недостатки. 
В первую очередь необходимо отметить их слабую физико-химическую 
стойкость. Интенсивная электронная бомбардировка и особенно удары 
тяжелых заряженных частиц (отрицательных ионов) быстро разруша
ют люминофор. Сульфидные люминофоры могут существенно изменять 
свои параметры (в частности, яркость и цвет свечения) при наличии 
посторонних примесей (загрязнений) даже в ничтожно малой концент
рации. Недостатком сульфидных люминофоров является также силь
ное уменьшение световой отдачи при измельчении люминофора: лю
минофор, состоящий из зерен размером 2—3 мкм, имеет световую от
дачу, в несколько раз меньшую по сравнению с крупнозернистым 
(размер зерен более 10 мкм) люминофором.

Спектральные характеристики некоторых сульфидных люмино
форов приведены на рис. 8.39 и 8.41. Для получения необходимого 
цвета свечения можно использовать смеси нескольких сульфидных 
люминофоров. В частности, для экранов приемных трубок черно-бе
лого телевидения широко применяется так называемая белая смесь — 
механическая смесь сульфида цинка и цинк-кадмий-сульфида, акти
вированных серебром. Спектральная характеристика такого экрана 
приведена на рис. 8.42.

Из группы силикатов широкое распространение получил ортоси
ликат цинка, активированный марганцем (¿ПгЭЮ^ Мп), обычно на
зываемый виллемитом по названию минерал#, содержащего ортоси
ликат цинка.



Искусственно синтезируемый виллемит является хорошим люми
нофором с достаточно высокой световой отдачей (до 3,5 кд/Вт), сред
ним временем послесвечения и зеленым цветом свечения. Спектраль
ная характеристика виллемита приведена на рис. 8.38. Виллемит 
является одним из наиболее стойких к физико-химическим воздейст
виям люминофором. Интенсивная электронная бомбардировка срав
нительно мало разрушает виллемитовый экран. Посторонние примеси 
в небольшой концентрации практически не влияют на параметры это
го люминофора. Виллемит не изменяет своих свойств при нагревании 
до 500—600®С.

Редкоземельные люминофоры достаточно эффективны и более стой
ки к физико-химическим воздействиям по сравнению с сульфидными 
люминофорами. Особенностью редкоземельных люминофоров явля
ется очень узкая полоса излучения на спектральной характеристике, 
что обеспечивает высокую чистоту цвета люминесценции.

В производстве экранов цретных кинескопов находит примене
ние красный люминофор, состоящий из окисла иттрия, активирован
ного европием (У г03 : Ей), имеющий узкую полосу излучения в крас
ной области спектра. Хорошие результаты получены с оксисульфидом 
иттрия, активированного европием (У 20 28 : Ей). Этот люмино
фор также имеет максимум излучения в длинноволновой области ви
димого спектра, а по химической стойкости превосходит окисный лю
минофор.

Особенностью вольфраматов является короткое время послесве
чения и излучение в коротковолновой области спектра. Практическое 
применение находит вольфрамат кальция (СаМ04), имеющий сине
фиолетовый цвет свечения и длительность свечения <  10~6 с. 
Недостатком вольфраматов является малая световая отдача 
( <  1 кд/Вт).

В двухцветных индикаторных трубках используют экраны с так 
называемым барьерным люминофором. Покрытие экранов таких 
трубок состоит из смеси двух люминофоров, например, красного и 
зеленого цветов свечения. Зерна одного люминофора («зеленого») 
покрыты прозрачной проводящей пленкой, причем толщину этой плен
ки подбирают так, чтобы она была непроницаемой для сравнительно 
медленных электронов, ускоренных разностью потенциалов в нес
колько киловольт. Более быстрые электроны, ускоренные напряже
нием более 10 кВ, «простреливают» барьерную оболочку и возбуж
дают свечение люминофора. Таким образом, изменением ускоряющего 
напряжения можно управлять цветом свечения экрана: при ускоряю
щих напряжениях 6—7 кВ возбуждается только не покрытый обо
лочкой люминофор — экран светится красным цветом, при ускоряю
щих напряжениях 12— 14 кВ — «зеленый» люминофор — цвет све
чения становится желтовато-зеленым. Выбрав «зеленый» люминофор 
с большей, чем у «красного», световой отдачей, можно получить при 
больших ускоряющих напряжениях цвет свечения, близкий к зеле
ному.

Длительность свечения однородных технических люминофоров 
не превышает десятых долей секунды; поэтому, когда необходимо дли-



тельное послесвечение (например, у экранов индикаторных трубок), 
применяют двухслойные экраны с каскадным возбуждением свече
ния. Создание таких экранов основано на свойстве некоторых люми
нофоров, например цинк-кадмий-сульфида, активированного медью,

1 при возбуждении (освещении) коротковолновым светом длительно 
светиться после прекращения возбуждения. Таким образом, наряду 
с  катодолюминесценцией цинк-кадмий-сульфид обладает фотолюми
несценцией с фосфоресценцией, причем длительность фосфоресценции 
на несколько порядков превышает время послесвечения при возбужде
нии электронным лучом. Длительное время свёчения при возбужде
нии светом объясняется тем, что центры свечения кристаллов люмино
фора, способные длительно пребывать в возбужденном состоянии, 
более вероятно возбуждаются не электронными ударами, а элек
тромагнитным излучением с длиной волны, соответствующей 
коротковолновой границе видимого спектра и ближнему ультра
фиолету.

Таким образом, для возбуждения длительного послесвечения це
лесообразно использовать не электронную бомбардировку, а осве
щение фотолюминофора коротковолновым светом. В теории люминес
ценции показывается, что цвет свечения люминесценции, возбужден
ной светом, оказывается более «красным» (длинноволновым), чем цвет 
возбуждающего света. Поэтому, чтобы получить длительное свечение 
хорошо видимого цвета (в средней части спектра), для возбуждения 
необходимо коротковолновое (синее, фиолетовое) излучение. В прак
тически применяемых двухслойных экранах фотолюминофором, на
носимым непосредственно на прозрачную подложку (обычно дно кол
бы), является цинк-кадмий-сульфид, активированный медью, обла
дающий длительным желтым свечением при возбуждении синим или 
фиолетовым светом. Фотолюминофор возбуждается излучением като- 
долюминофора, возбуждаемого электронным лучом. Цвет свечения 
катодолюминофора должен быть близким к синему, время послесве
чения катодолюминофора не имеет принципиального значения. Обыч
но катодолюминофором служит сульфид цинка, активированный сере
бром, дающий при возбуждении электронным лучом короткое яркое 
сине-голубое свечение.

Так как цвет свечения фотолюминофора (2п5, Сс15 : Си) отличает
ся от цвета свечения катодолюминофора : А§), в момент возбуж
дения экрана электронным лучом видна яркая вспышка голубоватого 
цвета, а затем после выключения (запирания) электронного луча на 
экране длительное время наблюдается желтое свечение фотолюмино
фора.

Во многих типах электронно-лучевых приборов используются 
а л ю м и н и р  о в а н н ы е  экраны, имеющие поверх слоя люмино
фора со стороны электронного прожектора металлическое покрытие 
в виде тонкой пленки алюминия. Экраны с металлическим покрыти
ем имеют ряд преимуществ. Во-первых, металлическое покрытие, не 
прозрачное для света, исключает паразитное засвечивание экрана 
светом, излучаемым люминофором внутрь колбы прибора и попадаю
щим на экран либо непосредственно (за счет вогнутой поверхности эк



рана), либо после отражения от стенок колбы. Отсутствие внутреннего 
засвечивания экрана повышает контрастность изображения. Во-вто
рых, свет, излучаемый люминофором в сторону металлической пленки, 
отражается последней в сторону наблюдателя, вследствие чего увели
чивается яркость свечения экрана. Поэтому элиминированные экраны 
имеют большую световую отдачу. В-третьих, при наличии метал
лического слоя, электрически соединенного с анодом прожектора, по
тенциал экрана не зависит от вторично-эмиссионных свойств люмино
фора и энергия электронов, приходящих на экран, однозначно опре
деляется ускоряющим напряжением прожектора. Поэтому трубки с 
алюминированным экраном могут работать при ускоряющих напря
жениях, больших второго критического потенциала катодолюмино- 
фора. И, наконец, металлическая пленка препятствует попаданию на 
слой люминофора тяжелых заряженных частиц — отрицательных 
ионов, разрушающих люминофор, вследствие чего экраны с металли
ческим покрытием оказываются более стойкими, особенно при исполь
зовании высоких ускоряющих напряжений.

Металлическая пленка, покрывающая люминофор, должна удов
летворять нескольким требованиям: быть достаточно прозрачной для 
электронов и непрозрачной для света и тяжелых заряженных частиц; 
иметь высокую отражательную способность; химически не реагиро
вать с люминофором; допускать прогрев до высоких температур и хо
рошо обезгаживаться при прогреве; иметь не очень сложную техно
логию нанесения на слой люминофора. Перечисленным требованиям 
в значительной мере удовлетворяет алюминиевое покрытие. Тонкий 
слой алюминия (0,1—0,5 мкм) прозрачен для быстрых (с энергией 
более 6—8 кэВ) электронов и непрозрачен для света. Такой слой за
держивает практически все тяжелые заряженные частицы — отри
цательные ионы. Гладкая поверхность алюминия хорошо отражает 
свет. Алюминий химически не реагирует с техническими люминофо
рами и легко наносится на экран испарением в вакууме. Однако мед
ленные электроны (с энергией менее 5—6 кэВ) поглощаются в слое 
алюминия и отклоняются от первоначального направления движения, 
рассеиваясь в алюминии. Поэтому при ускоряющих напряжениях 
меньше 5 кВ световая отдача алюминированного экрана меньше, чем 
у неалюминированного, а при ускоряющих напряжениях выше 
10 кВ — на 50—60% больше. Поэтому алюминированные экраны це
лесообразно применять только в высоковольтных трубках.

В некоторых типах индикаторных трубок используют экраны 
с записью темной трассой, т. е. не являющиеся люминесцентными 
(светящимися). Активный слой этих экранов не светится под дейст
вием электронной бомбардировки, а, наоборот, темнеет, окрашивается 
в фиолетово-коричневый цвет в местах падения электронного луча. 
Изменение окраски под ударами электронов присуще кристаллам 
щелочно-галоидных солей. В частности, бесцветные (прозрачные) 
кристаллы хлористого калия при воздействии электронного луча ок
рашиваются в темный фиолетово-коричневый цвет.

Изменение окраски кристаллов хлористого калия объясняется 
возникновением центров поглощения света в кристаллах, подвергаю-



хцихся электронной бомбардировке. В кристаллической решетке 
хлористого калия могут существовать вакантные места в узлах, нор
мально занятых атомами калия и хлора. При локализации электро
на в узле решетки, нормально занятом атомом хлора, этот узел стано-

I вится центром поглощения света. Электрон, локализованный в узле 
кристаллической решетки, может совершать колебания с определен
ной (резонансной) частотой. При освещении кристалла с нарушения
ми в кристаллической решетке — наличием электронов на местах 
атомов хлора — происходит интенсивное поглощение света с длиной 
волны, соответствующей резо
нансной частоте колебаний 
электронов, локализованных в 
узлах кристаллической решет
ки. Для хлористого калия ре
зонансная частота соответствует 
желто-зеленой части спектра, 
вследствие чего при освещении 
подвергшегося электронным 
ударам кристалла хлористого 
калия он кажется окрашенным 
в дополнительный — фиолето
вый цвет.

При бомбардировке кристал
лов хлористого калия электро
нами первичный электронный 
пучок возбуждает в кристалле 
вторичную эмиссию и вторич
ные, более медленные электро
ны могут занять вакантное 
место в узлах кристаллической решетки, создавая центры погло
щения света. Центры поглощения довольно устойчивы, окраска 
экрана может сохраняться несколько часов после прекращения элек
тронной бомбардировки. Удаление следа электронного луча (обес
цвечивание экрана) осуществляется нагреванием экрана или осве
щением его интенсивным светом. При нагревании экрана за счет 
усиливающихся тепловых колебаний кристаллической решетки про
исходит перераспределение электронов, центры поглощения исчеза
ют, кристаллы снова становятся прозрачными.

Интенсивность потемнения экрана с записью темной трассой зави
сит от энергии электронов (ускоряющего напряжения) примерно по 
квадратичному закону. В отличие от люминофоров интенсивность 
потемнения экрана зависит не от плотности тока, а от плотности сум
марного электрического заряда, приносимого электронным лучом 
на 1 см2 поверхности экрана (рис.. 8.43).

Экраны с записью темной трассой обладают высокой разрешаю
щей способностью («бесструктурные» экраны) и очень длительным 
послесвечением, что определяет их применение в специальных инди
каторных трубках — скиатронах.

Рис. 8.43. Зависимость потем не
ния экрана скиатрона от п л от

ности заряда



Г Л А В А  9
ПРИЕМНЫЕ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ТРУБКИ

§  9.1. Осциллографические трубки

Осциллографической трубкой называют одно-, двух- или много
лучевой прибор, предназначенный для наблюдения или регистрации 
изменений во времени быстропротекающих процессов. Трубка явля
ется основным элементом электронного осциллографа и требования, 
предъявляемые к осциллографу, в значительной мере обусловливают 
требования к осциллографической трубке.

Современный электронный осциллограф должен обеспечивать ис
следование сигналов с частотой до сотен мегагерц без заметных искаже
ний. При этом для всего диапазона частот должна быть предусмотрена 
возможность проведения достаточно точных измерений амплитудных и 
фазовых значений исследуемых сигналов. Эти требования определяют 
устройство усилителей вертикального и горизонтального отклонений 
луча (широкополосность и линейность), но они существенны также для 
осциллографических трубок. Необходимость отсутствия амплитудных 
и фазовых искажений при отклонении луча на весь экран определя
ет такие требования к электронно-лучевой трубке, как линейность 
отклоняющих систем и их большое входное сопротивление (активное 
и реактивное). Последнее обусловливает малые входные емкости и 
индуктивности отклоняющих систем. Кроме того, при исследовании 
высокочастотных процессов должно быть малым время пролета элек
тронов через отклоняющие системы.

Одним из важных параметров осциллографических трубок явля
ется высокая разрешающая, способность. Она определяет количество 
информации, воспроизводимой на экране трубки; чем выше разрешаю
щая способность, тем более точные ^подробные сведения могут быть 
получены об исследуемом процессе. Разрешающую способность труб
ки можно оценить числом отдельно различимых светящихся пятен 
на единичной площадке поверхности экрана. Практически разрешаю
щую способность оценивают по числу отдельно различимых линий 
(строк), укладывающихся на 1 см высоты экрана или на всей рабочей 
площади экрана.

Средняя осциллографическая трубка должна обеспечивать разре
шение не менее нескольких сотен строк на рабочей поверхности экра
на, трубки с высокой разрешающей способностью до 2—2,5 тыс.

Требование высокой разрешающей способности накладывает огра
ничение на величину сечения луча в плоскости экрана. Прожектор 
современной осциллографической трубки должен обеспечивать в 
плоскости экрана луч диаметром (на уровне 0,5) не более нескольких 
десятых миллиметра.

Разрешающая способность зависит от. тока луча и ускоряющего 
напряжения: чем меньше ток луча и выше ускоряющее напряжение, 
тем больше разрешающая способность. На величину разрешающей 
способности влияют свойства экрана: при крупном зерне люминофора



разрешающая способность ограничивается рассеянием света, излучае
мого отдельными частицами люминофора на границах зерен. На раз
решающую способность может влиять также образование ореолов за 
счет полного внутреннего отражения в стекле дна колбы.

Осциллографическая трубка должна обеспечивать достаточно боль
шую скорость записи. При исследовании быстропротекающих процес
сов скорость пробега луча по экрану, необходимая для детального рас
смотрения временного изменения подводимого к отклоняющей системе 
напряжения, может оказаться очень боЛьшой. При осциллографиро- 
вании высокочастотных процессов с частотой /  скорость^ записи

у3 =  //, (9.1)
где I — длина линии развертки (диаметр рабочей части экрана).

При этом считают, что для детального изучения процесса необхо
димо «развернуть» один период на весь экран. Например, при частоте 
/  =  10 МГц и длине линии развертки 10 см скорость записи составит 
10е м/с =  1000 км/с. При такой скорости перемещения луча по поверх
ности экрана энергия, приносимая лучом на каждый элемент экрана 
(зерно люминофора), может оказаться недостаточной для возбужде
ния заметного свечения экрана. Повысить яркость свечения экрана 
при больших скоростях записи можно увеличением ускоряющего 
напряжения. Увеличение тока луча нецелесообразно, так как при 
этом ухудшаются условия фокусировки, сильнее сказывается влияние 
сил кулоновского расталкивания электронов и в конечном счете умень
шается разрешающая способность. Повысить скорость записи можно 
за счет применения более эффективных люминофоров —  с большой 
световой отдачей.

Электронный осциллограф должен давать возможность анализи
ровать сигналы с очень малыми амплитудами (несколько милливольт), 
т. е. должен обладать высокой чувствительностью. Отклоняющая си
стема с такой высокой чувствительностью не может быть практически 
реализована, и обычно на входе осциллографа устанавливают усили
тель, имеющий большой коэффициент усиления. Однако чем выше 
чувствительность отклоняющей системы трубки, тем меньше для обес
печения той же чувствительности должен быть коэффициент усиле
ния усилителя. Поэтому осциллографическая трубка должна иметь 
возможно более высокую чувствительность к отклонению, чтобы обес
печить необходимую чувствительность осциллографа при не слишком 
большом коэффициенте усиления усилителя.

Обычно в осциллографах вторая отклоняющая система (X) исполь
зуется для развертки исследуемого сигнала во времени-. При этом 
электронный луч, пробегая с постоянной скоростью вдоль горизон
тальной оси слева направо по экрану, быстро возвращается в исходную 
точку. Хотя обратный ход луча совершается в очень короткое время, 
при достаточной мощности луча и высокоэффективном экране след 
возвращающегося луча может быть заметным и привести к ошибке 
при рассмотрении или фотографировании изображения на экране. 
В связи с этим в осциллографах используют запирание луча на время 
обратного хода путем подведения к модулятору трубки отрицатель



ного импульса напряжения на время обратного хода. Этот гасящий 
импульс должен обеспечивать полное запирание электронного про
жектора, но амплитуда его не должна быть слишком большой, чтобы 
не усложнять схему генератора гасящих импульсов. Поэтому осцил- 
лографические трубки должны иметь сравнительно небольшое запи
рающее напряжение — не более нескольких десятков вольт.

Приведенные общие требования в основном определяют конструк
тивные особенности современных осциллографических трубок. Типич
ная осциллографическая трубка имеет прожектор с электростатиче

ской фокусировкой, элект
ростатические отклоняю
щие системы и экран с зе
леным или синим цветом 
свечения.

Колба осциллографи- 
ческой трубки чаще имеет 
круглое дно, хотя для не
которых типов трубок ха
рактерен прямоугольный 
или квадратный экран. 
При диаметрах круглого

Рис. 9.1. К олба осциллографической труб
ки

экрана или диагонали пря
моугольного экрана до 10 см дно колбы делают плоским, что обес
печивает большую линейность отклонения и более удобное наблю
дение и фотографирование процессов с меньшими искажениями. 
Экраны больших размеров обычно изготовляют слегка выпуклыми 
для обеспечения механической прочности и меньших нарушений 
фокусировки при отклонении луча к краю экрана.

Поскольку при электростатическом отклонении приходится огра
ничиваться сравнительно небольшими (15— 18°) углами, колбы осцил
лографических трубок получаются сравнительно длинными (30— 
40 см). Форма колбы должна предотвращать возможность засвечива
ния экрана светом, излучаемым экраном внутри колбы и отражаю
щимся от боковых стенок колбы обратно на экрдн. «Обратное» засве
чивание экрана отраженным светом создает общий светлый фон и 
затрудняет рассмотрение или фотографирование осциллограмм, осо
бенно при больших скоростях записи. Поэтому у современных осцил
лографических трубок широкая часть колбы обычно имеет форму, 
приближающуюся к параболоиду со срезанной вершиной (рис. 9.1). 
При такой форме лучи света, падающие на боковые стенки колбы, 
отражаются внутрь, в сторону горловины, и поглощаются черным 
внутренним покрытием. Кроме того, параболическая колба благодаря 
выпуклой внешней поверхности механически прочнее.

Широкая часть колбы переходит в более узкую цилиндрическую 
часть —  горловину. Диаметр и длина горловины определяются внеш
ними размерами прожектора и отклоняющей системы. У трубок с 
электростатической фокусировкой и отклонением для свободного раз
мещения прожектора и отклоняющей системы диаметр горловины вы
бирают в пределах 40— 55 мм, а длину 120— 150 мм.



Боковые стенки колбы покрывают внутри проводящим слоем мел
кодисперсного графита (аквадага) для улавливания вторичных элек
тронов с экрана, электронов луча (при слишком больших углах о т 
клонения) и рассеянных электронов, которые в небольшом количест
ве могут испускаться прожектором. Таким образом, проводящее по
крытие препятствует накоплению на стекле электрического заряда, 
который может значительно исказить электростатическое поле 
в трубке и в результате нарушить фокусировку и вызвать 
погрешность при отклонении. Проводящее покрытие также предо
храняет электронный луч от внешних электростатических полей, 
которые могут навести заряды на стенках трубки. И, наконец, 
черное графитовое покрытие поглощает свет, излучаемый экраном 
внутрь колбы.

В большинстве осциллографических трубок используют электрон
ный прожектор с электростатической фокусировкой, собранный по 
двухлинзовой схеме. Первая линза (иммерсионный объектив) образу
ется катодом, модулятором и нижним (ближайшим к катоду) краем 
ускоряющего электрода. Она формирует скрещение, отображаемое 
на экране с помощью второй линзы прожектора. Вторая (обычно 
одиночная) линза образуется верхним краем ускоряющего электро
да, первым (фокусирующим) и вторым анодами.

Для получения достаточно яркого свечения экрана при не очень 
высоких ускоряющих напряжениях прожектор осциллографических 
трубок рассчитывают на ток луча до 100— 500 мкА. При этом учиты
вают, что в случае электростатической фокусировки часть электрон
ного пучка (до 80%) срезается диафрагмами ускоряющего электрода 
и (в меньшей степени) второго анода. Катод прожектора должен обес
печивать эмиссионный ток не менее нескольких миллиампер, с тем 
чтобы необходимый ток луча получался без использования всей рабо
чей поверхности катода. Эмиссия лишь с центральной части катода 
приводит к уменьшению диаметра пучка в иммерсионном объективе 
и вследствие снижения аберраций позволяет получить скрещение, 
а следовательно, и его изображение —  пятно на экране меньшего 
радиуса, что необходимо для обеспечения высокой разрешающей 
способности.

Радиус пятна уменьшается также за счет снижения оптического 
увеличения проекционной линзы, что достигается удалением средней 
плоскости одиночной линзы от объекта —  скрещения. Поэтому у ск о 
ряющий электрод обычно делают достаточно длинным. Для уменьше
ния сферической аберрации проекционной линзы радиус пучка в о б 
ласти этой линзы ограничивают диафрагмой, устанавливаемой вблизи 
выходной стороны ускоряющего электрода. Второй анод тоже имеет 
выходную диафрагму, ограничивающую радиус пучка в области о т 
клоняющих пластин, что снижает искажения при отклонении. Из-за 
наличия ограничивающих диафрагм значительная часть тока катода 
ответвляется в цепь ускоряющего электрода и второго анода. В то же 
время диаметр отверстия первого анода в несколько раз превышает 
диаметр луча в области второй линзы и ток в цепи первого анода прак
тически равен нулю.



Поскольку ускоряющий электрод имеет высокий положительный 
потенциал (равный потенциалу второго анода) относительно катода 
прожектора, для получения небольшого запирающего напряжения 
приходится уменьшать диаметр отверстия модулятора и приближать 
модулятор к катоду. Расстояние катод — модулятор у современных 
трубок составляет всего 0,12— 0,2 мм.

В осциллографических трубках с очень высокой разрешающей 
способностью (свыше 1500 линий на высоту экрана) иногда в качест
ве проекционной линзы используют комбинацию из трех квадруполь- 
ных электростатических линз. Такие линзы обеспечивают достаточно 
жесткую фокусировку и позволяют получить диаметр пятна на экране 
(на уровне 0,5) менее 0,1 мм.

Как указывалось, в осциллографических трубках обычно приме
няется электростатическое отклонение. Для отклонения луча в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях используют две пары пла
стин, обычно однократно изогнутых. Геометрические размеры откло
няющих пластин выбирают из расчета получения достаточной для дан
ного типа трубки чувствительности к отклонению. Чтобы входная 
емкость и индуктивность были малыми, размеры пластин не должны 
быть слишком большими. При практически применяемых размерах 
отклоняющей системы чувствительность нижней (ближайшей к про
жектору) пары пластин получается порядка 0,2— 1,0 мм/В, чувстви
тельность верхней (ближайшей к экрану) пары пластин — на 10— 
15% ниже.

Входные емкости отклоняющих пластин (измеренные на выводах 
в общий цоколь) составляют несколько пикофарад, что обеспечивает 
возможность использования трубок на частотах до 10 МГц без замет
ных фазовых погрешностей.

Для уменьшения взаимного влияния полей обеих пар отклоняю- 
. щих пластин между ними устанавливают экраны, соединенные со вто
рым анодом. Такие же экраны устанавливают между вторым анодом 
и первой парой пластин, а также после второй (верхней) пары пла
стин. ,

Так как при точных количественных оценках с помощью осцил
лографа очень важно исключить погрешности отклонения, главным 
образом трапецеидальное искажение, в осциллографических трубках 
предусматривается возможность симметричного включения откло
няющих пластин и регулирования среднего потенциала между пла
стинами относительно второго анода. Для этого все четыре пластины 
отклоняющей системы должны иметь независимые выводы в цоколь 
(или на боковую стенку колбы).

Электродная система —  электроды прожектора и отклоняющие 
пластины типичной осциллографической трубки показаны на рис. 9.2, 
а, б. Изображение на экране осциллографической трубки либо наблю
дается непосредственно, либо фотографируется. Поэтому цвет свече
ния экрана выбирают зеленым (желто-зеленым) — для непосредствен
ного наблюдения или синим (голубым) — для фотографирования. 
Световая отдача (яркость свечения экрана) должна быть достаточно 
большой, чтобы обеспечивать хорошо видимый след электронного
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Рис. 9.2. Схема (а) и рентгенограмма (б) прожектора 
и отклоняющей системы осциллографической трубки:
/  — верхние пластины; 2 — экран; 3 — нижние пластины; 4 — 
второй анод; 5 — первый анод; 6 — ускоряющ ий электрод; 7 — 

модулятор; 5 — вводы

луча при больших скоростях записи. При исследовании периодиче
ских процессов длительность послесвечения не играет существенной 
роли и может составлять 0,01—0,1 с. При исследовании однократных 
процессов могут потребоваться экраны с большой длительностью 
свечения —  до нескольких десятков секунд.

Многие типы осциллографических трубок имеют экраны с вилле- 
митовым покрытием, светящиеся ярко-зеленым цветом. Такие экраны 
получили широкое распространение ввиду достаточной в большин
стве случаев световой отдачи (яркости свечения), высокой физико
химической стойкости, подходящими для осциллографирования цве



том и длительностью свечения. Однако при больших скоростях запи
си  световая отдача ортосиликата цинка (виллемита) может оказаться 
недостаточной. Поэтому в ряде типов осциллографических трубок 
используют высокоэффективные сульфидные люминофоры — с зеле
ным цветом свечения —  для непосредственного наблюдения и синим 
(голубым) — для фотографирования. Трубки, предназначенные для 
исследования однократных процессов, имеют экраны с длительным

(до нескольких секунд) по
слесвечением, двухслойным 
покрытием и каскадным воз
буждением свечения.

Широкое применение по
лучили осциллографические 
трубки с п о с л е д у ю щ и м  
(после отклонения) у с к о 
р е н и е м  электронов луча. 
Ускорение электронов луча 
вблизи экрана позволяет су
щественно увеличить яркость 
свечения экрана, максималь
но возможную скорость запи
си и в некоторых случаях 
улучшить фокусировку за 

счет уменьшения влияния на конфигурацию пучка (при больших 
скоростях электронов) разброса начальных скоростей и сил кулонов- 
ского расталкивания. В то же время, поскольку ускорение электро
нов осуществляется после отклонения луча, чувствительность к от
клонению, зависящая от напряжения второго анода [см. выражение 
(8.74)], не изменяется. Очевидно, увеличение яркости свечения экра
на путем повышения напряжения последнего анода прожектора при
вело бы к значительному снижению чувствительности к отклонению.

Последующее (после отклонения) ускорение электронов луча 
проще всего получить, расположив перед экраном кольцевой элек
трод с более высоким потенциалом, чем потенциал последнего электро
да. Электрод последующего ускорения выполняют в виде проводя
щего покрытия, отделенного от покрытия горловины трубки. Допол
нительный кольцевой слой имеет отдельный вывод, и к нему подво
дится напряжение, в 1,5— 2 раза более высокое, чем ко второму аноду. 
Обычно электрод последующего ускорения называют третьим ано
дом. Если бы электронный луч в зоне последующего ускорения пере
секал эквипотенциальные поверхности под прямым углом, то чувстви
тельность к отклонению сохранялась бы неизменной. Однако в реаль
ных условиях поле между проводящим покрытием, соединенным со 
вторым анодом, и третьим анодом действует как иммерсионная линза, 
вследствие чего электронный луч смещается к оси трубки (рис. 9.3). 
Таким образом, линза последующего ускорения снижает чувствитель
ность трубки. Чем сильнее искривлены эквипотенциальные поверх
ности в области последующего ускорения, тем значительнее уменьше
ние чувствительности; кроме того, при пересечении лучом сильно ис-

Третии анод

Рис. 9.3. Влияние поля третьего анода 
на электронный луч



кривленных эквипотенциальных поверхностей могут возникнуть 
искажения фокусировки и нарушение линейности отклонения.

Указанные эффекты могут быть ослаблены при уменьшении опти
ческой силы линзы и увеличении ее диаметра. Поэтому электрод по
следующего ускорения (отдельная часть проводящего покрытия) рас
полагают вблизи экрана — в самой широкой части трубки, однако 
протяженность слоя вдоль оси трубки последующего ускорения нель
зя сделать небольшой. В противном случае при коротком третьем ано
де потенциал вблизи центра экрана может не достигнуть значения его 
потенциала, т. е. последующее ускорение будет использовано не пол
ностью и возникнут искажения фокусировки. При использовании 
последующего ускорения в трубках с колбами обычной формы удов
летворительные результаты (сравнительно небольшое уменьшение 
чувствительности, а также отсутствие заметных искажений и наруше
ния линейности отклонения) могут быть получены лишь тогда, когда 
потенциал третьего анода не более чем в 1,5— 2 раза превышает по
тенциал второго анода прожектора.

Для получения очень высокой яркости или очень большой скоро
сти записи напряжение последующего ускорения должно быть дове
дено до 20—25 кВ. В таких случаях применение одного электрода по
следующего ускорения привело бы к образованию в области последую
щего ускорения очень сильной линзы со значительным снижением 
чувствительности и искажениями фокусировки и линейности откло
нения. Поэтому область последующего ускорения разбивают на не
сколько промежутков (3— 5) с постепенно возрастающим потенциалом. 
Вместо одной линзы образуется ряд сравнительно слабых линз, в 
меньшей степени влияющих на чувствительность и фокусировку;

Для того чтобы линзы последующего ускорения имели больший 
диаметр, колбе трубки с многократным последующим ускорением 
обычно придают цилиндрическую форму (рис. 9.4). Трубки с много
кратным ускорением при напряжении последнего ускоряющего элек
трода 25 кВ позволяют получить хорошо различимое изображение 
при скорости перемещения пятна по экрану до 50 ООО км/с. При ис
пользовании высоких напряжений последующего ускорения необ
ходимо, чтобы предельный потенциал люминофора, покрывающего 
экран, был не ниже напряжения последнего ускоряющего электрода.

Между отдельными кольцами проводящего покрытия, являющи
мися электродами последующего ускорения, разность потенциалов 
мояйт достигать нескольких киловольт и вследствие большого гра
диента потенциала в промежутках между кольцами возможен элек
трический пробой. Для предотвращения пробоя промежутки между 
кольцами проводящего покрытия заполняют полупроводником с  
большим удельным сопротивлением. Такое полупроводящее покрытие 
выравнивает распределение потенциала вдоль стенки трубки. В ка
честве материала для полупроводящего покрытия обычно используют 
окись хрома или окись железа, наносимые на стекло в промежутках 
между кольцами графитового покрытия.

Но при использовании нескольких ступеней последующего у ск о 
рения, т. е. нескольких колец проводящего покрытия с постепенно



повышающимся потенциалом, образующиеся в каждом промежутке 
, между кольцами иммерсионные линзы заметно отклоняют луч к оси. 

Следовательно, всегда имеется некоторое снижение чувствительности 
к отклонению. Поскольку оптическая сила электронных линз опре
деляется второй производной потенциала вдоль оси (см. § 1.5), после
дующее ускорение без дополнительной фокусировки принципиально 
возможно лишь при U0(z) — 0. Это условие приводит к необходимо
сти создания такого распределения потенциала, чтобы в области по
следующего ускорения U0(z) =  const. Приближенно это требование
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Рис. 9.4. Трубка с  многократным по- Рис. 9.5. Трубка со спиральной си- 
следующим ускорением электронов стемой последующ его ускорения 

луча

может быть выполнено, если на внутреннюю поверхность колбы меж
ду отклоняющей системой и экраном нанести узкую полоску проводя
щего покрытия в виде спирали с шагом в несколько миллиметров. 
Один конец (ближайший к прожектору) спирали соединяется со вто
рым анодом прожектора, второй конец (вблизи экрана) имеет вывод, 
и к нему подводится положительное напряжение, в несколько раз 
превышающее значение Ua2. При этом в области последующего уско
рения потенциал нарастает практически линейно, следовательно, 
UQ(z) æ  0> и оптическая сила иммерсионных линз близка к нулю.

Трубка со спиральной системой последующего ускорения пока
зана на рис. 9.5. Спиральную полоску для уменьшения протекающе
го по ней тока делают из полупроводника, имеющего большее удель
ное сопротивление, с таким расчетом, чтобы полное сопротивление 
спирали было не менее 100 МОм. В трубках со спиральной системой 
последующего ускорения напряжение последующего ускорения мо
жет быть в 10 и более раз выше напряжения второго анода. При этом 
получается большой выигрыш в яркости без заметной потери чувст
вительности к отклонению.

Для получения осциллограмм в полярной системе координат при
меняют круговую развертку и отклонение луча в радиальном направ
лении. Для круговой развертки могут быть использованы две пары 
отклоняющих пластин, питаемых синусоидальными напряжениями, 
сдвинутыми по фазе на 90°. Отклонение луча в радиальном направ
лении может быть осуществлено одновременным изменением напря-



жения на обеих парах пластин. Однако такой способ из-за сложности 
подведения отклоняющего напряжения и трудности расчета величины 
отклоняющего сигнала по наблюдаемой осциллограмме не получил 
широкого распространения. Гораздо чаще для исследований в поляр
ной системе координат применяют трубки, в которых кроме обычной 
отклоняющей системы для перемещения луча в двух взаимно перпен
дикулярных направлениях имеется отклоняющее устройство для сме
щения луча в радиальном направлении. Перемещение луча по окруж 
ности осуществляется двумя парами отклоняющих пластин, а иссле
дуемый сигнал подводится к системе радиального отклонения неза
висимо от синусоидальных развертывающих напряжений.

Рис. 9.6. Системы радиального отклонения луча в 
виде двух усеченных конусов (а) и с  центральным 

штырем (б)

Практическое применение нашли два типа систем радиального от 
клонения луча: в виде двух усеченных конусов и с центральным шты
рем (рис. 9.6, а, б). В первом случае на оси трубки за обычными 
отклоняющими системами (X, У) располагаются два усеченных конуса 
(/?) с разными радиусами и наклонами образующих к оси трубки. 
Пластины X , У перемещают луч по конической поверхности между 
конусами радиального отклонения, а исследуемый сигнал подводит
ся к конусам, отклоняя луч в радиальном направлении. Во -втором 
случае поле, отклоняющее луч в радиальном направлении, создает
ся между проводящим покрытием широкой части колбы и штырем, 
расположенным по оси трубки. К штырю, впаиваемому в центре экра
на, подводится исследуемый сигнал. Развертка по окружности, как 
и в первом случае, осуществляется пластинами X, У.

Недостатком обеих систем является неоднородность поля, откло
няющего луч в радиальном направлении, т. е. нелинейность. Кроме 
того, система с центральным штырем имеет очень малую чувствитель
ность из-за большого расстояния между штырем и проводящим по
крытием. Поэтому большее распространение получили трубки с к о
нической системой радиального отклонения.

Для исследования двух одновременно протекающих процессов 
удобен двухлучевой осциллограф, на экране которого можно одно
временно наблюдать две осциллограммы. В таких осциллографах ис
пользуются специальные д в у х л у ч е в ы е  т р у б к и ,  обычно



имеющие две независимые электронно-оптические системы, содержа
щие электронный прожектор и отклоняющие пластины. Оба прожек
тора смонтированы так, что их оси пересекаются в центре экрана. 
Для исключения взаимного влияния обеих оптических систем меж
ду ними устанавливают металлический экран. Путем подведения к 
отклоняющим пластинам постоянного напряжения изображения на 
экране, создаваемые обоими Лучами, могут быть совмещены или, на
оборот, раздвинуты.

В настоящее время двухлучевые трубки конструируют так, чтобы 
электроды оптических систем имели отдельные выводы и напряжения

на модуляторах и фокусирующих анодах 
обоих прожекторов можно было регулиро
вать независимо. Точно так же все четыре 
пары отклоняющих пластин выводят от
дельно. Таким образом, двухлучевая труб
ка по существу представляет собой две 
самостоятельные независимые системы, об
щими для которых являются только кол
ба и экран. Для одновременного исследо
вания нескольких процессов используют 
многолучевые трубки, в колбе которых 
помещены четыре, пять или шесть незави
симых прожекторов и отклоняющих систем.

Для осциллографирования СВЧ-процес- 
сов служат трубки, имеющие отклоняющую 
систему с бегущей волной (см. §8.3). При

мер практического исполнения такой отклоняющей системы показан 
на рис. 9.7. Как видно из рисунка, отклоняющая система с бегущей 
волной имеет ряд коротких пластин, укрепленных на витках спи
ральной замедляющей системы, причем расстояние между пласти
нами постепенно увеличивается по мере отклонения луча. Чувстви
тельность к отклонению системы с бегущей волной может достигать 
нескольких миллиметров на вольт. Яркость свечения экрана уве
личивается последующим ускорением электронов луча, например, 
с  помощью спиральной полоски на внутренней поверхности ши
рокой части колбы. Трубки с бегущей волной позволяют исследо
вать процессы с частотами в несколько гигагерц.

§  9.2. Трубки для радиолокационных индикаторов

Электронно-лучевые трубки, используемые в индикаторных ра
диолокационных установках, принципиально не отличаются от ос- 
циллографических трубок. Однако к радиолокационным трубкам 
предъявляется ряд специфических требований, определяющих их 
конструктивные особенности. Типично радиолокационной является 
электронно-лучевая приемная трубка, работающая в режиме яркост- 
ной отметки, при постоянной (обычно круговой) развертке луча по 
экрану, причем одновременно с круговой разверткой луч равномерно 
отклоняется в радиальном направлении. В отсутствие сигнала луч

Отклоняющие

Рис. 9.7. Отклоняющ ая 
система с  бегущей вол- 

вой



заперт отрицательным напряжением модулятора. Приходящий (от
раженный целью) сигнал подводится к модулятору, отпирая луч. 
При этом на экране появляется светящееся пятно, положение которо
го определяет координаты лоцируемой цели.

Очевидно, определение положения цели будет тем точнее, чем 
меньше размер светящегося пятна и чем точнее (в выбранном масшта
бе) соответствуют координаты пятна на экране координатам цели. Эти 
особенности работы трубки требуют для получения удовлетворитель
ных результатов высокой разрешающей способности, «достаточной яр
кости свечения экрана и высокого детального контраста, а также вы
сокой линейности отклонения. Поскольку длительность отпирающего 
луч импульса очень мала, необходим экран с длительным послесве
чением для надежного определения координат пятна на экране.

В соответствии с приведенными общими требованиями большинст
во современных радиолокационных трубок имеет характерные особен
ности устройства. Получение высокой разрешающей способности, 
высокой яркости свечения и контрастности легче достигается при вы
соких ускоряющих напряжениях. Поэтому эти трубки имеют напря
жение последнего анода прожектора не менее 5 кВ (у некоторых до 
25). Получение высокой разрешающей способности по всей поверх
ности экрана предъявляет жесткие требования к фокусировке луча. 
Удовлетворительные результаты достигаются при использовании 
магнитной фокусировки. И, наконец, высокая линейность отклоне
ния может быть получена с помощью магнитных отклоняющих систем.

Таким образом, типичной для радиолокационных индикаторов 
является электронно-лучевая трубка с магнитной фокусировкой, 
магнитным отклонением и длительным свечением экрана. Посколь
ку абсолютная погрешность измерения положения пятна на экране 
не может быть сколь угодно малой, а относительная погрешность 
уменьшается с увеличением измеряемых отрезков (координат пятна), 
радиолокационные трубки часто имеют большие экраны (диаметром 
40—50 см и более).

Магнитная фокусировка и магнитное отклонение за счет наруж
ного размещения магнитных элементов позволяют уменьшить диа
метр горловины колбы трубки до 30 мм. Дно колбы чаще изготовляют 
отдельно из однородного высококачественного стекла и затем прива
ривают к широкой части колбы. В ряде трубок дно делают плоским, 
иногда— слегка выпуклым. Поскольку магнитные системы допуска
ют отклонение луча на большие углы без заметных нарушений фоку
сировки и линейности, колбы, даже при больших диаметрах экрана, 
могут быть не очень длинными.

Высокие анодные напряжения прожектора не позволяют сделать 
вывод анода в общий цоколь, поэтому подведение ускоряющего на
пряжения к прожектору осуществляется через внутреннее проводящее 
покрытие и вывод на боковой стенке широкой части колбы.

Как указывалось, прожектор радиолокационной трубки обычно 
имеет магнитную проекционную линзу. В соответствии с этим про
жектор строят либо по триодной схеме катод —  модулятор —  анод 
(иммерсионный объектив) +  магнитная линза* либо по тетродной



схеме катод —  модулятор — ускоряющий электрод (иммерсионный 
объектив) +  ускоряющий электрод — анод (иммерсионная линза) +  
магнитная линза. В тетродном прожекторе между модулятором и 
анодом с высоким напряжением устанавливают ускоряющий электрод 
с напряжением в несколько сотен вольт, т. е. значительно меньшим 
анодного напряжения. Схема и рентгенограмма тетродного прожек
тора показаны на рис. 9.8, а, б.

Рис. 9 .8 . У строй ство  (а) и рентгено
грамма (б) тетродного прож ектора с 

магнитной проекционной линзой:
Л\ — иммерсионный объектив; Л2-~иммерси* 

онная линза; — магнитная линза

Такой прожектор имеет определенные преимущества. Модуляцион
ная характеристика при большом напряжении ускоряющего элект
рода может быть достаточно короткой, а запирающее напряжение — 
менее 50 В при не очень малой проницаемости модулятора. Корот
кая модуляционная характеристика, т. е. небольшая величина моду
ляции, особенно важна для трубок с яркостной отметкой, поскольку 
при этом необходимый сигнал, подводимый к модулятору (отпираю
щий луч), определяется величиной модуляции. Кроме того, в тетрод
ном прожекторе изменением величины напряжения ускоряющего 
электрода можно в некоторых пределах регулировать запирающее 
напряжение. И, наконец, наличие второй электростатической линзы 
позволяет уменьшить угол расхождения пучка после кроссовера, 
т. е. сделать пучок электронов в области проекционной (магнитной) 
линзы более узким; при этом уменьшаются аберрации магнитной лин
зы и, следовательно, улучшается фокусировка. В тетродном прожек
торе легче обеспечивается электрическая прочность, поскольку меж
ду катодным узлом и высоковольтным анодом имеется промежуточ



ный электрод. Магнитную линзу изготовляют в виде короткой катуш
ки с ферромагнитной оболочкой, надеваемой снаружи на горловину 
трубки.

Магнитные отклоняющие системы радиолокационных трубок вы
полняют в виде четырех катушек с ферромагнитными сердечниками 
или без них. Применение ферромагнитных сердечников вполне воз
можно, так как частоты разверток в радиолокационных индикаторах 
обычно невелики. Сердечники позволяют уменьшить мрщность, за
трачиваемую на отклонение луча. Однако с помощью катушек без 
сердечников можно получить более линейное отклонение, что в ряде 
случаев является решающим фактором.

Экраны радиолокационных трубок, работающих в режиме ярко- 
стной модуляции, должны иметь:

1) необходимую длительность послесвечения, соизмеримую с пе
риодом развертки (по одной из осей в декартовой системе координат 
или в круговой развертке);

2) высокую однородность свечения по всей поверхности экрана; 
это требование очень важно для того, чтобы можно было различить 
слабые сигналы на фоне равномерно светящегося экрана при наличии 
постоянной засветки линией развертки; наличие неоднородностей, 
например более ярких светящихся точек, при равномерном возбужде
нии может привести к обнаружению несуществующих целей;

3) высокую разрешающую способность, позволяющую произво
дить достаточно точные измерения положения яркостной отметки.

Указанным, требованиям в значительной мере удовлетворяют двух
слойные (каскадные) экраны — с внутренним коротко светящимся 
слоем, возбуждаемым электронным лучом, и наружным (лежащим не
посредственно на внутренней поверхности дна колбы) длительно све
тящимся слоем, возбуждаемым световым излучением внутреннего 
слоя. При использовании в качестве внутреннего слоя сульфида цинка, 
активированного серебром (см. § 8.4), яркая вспышка этого люмино
фора, обладающего голубым свечением, хорошо видна сквозь слой дли
тельно светящегося люминофора, что затрудняет точное определение 
места возникновения яркостной отметки на экране. Поэтому экраны 
радиолокационных трубок прикрывают оранжевым светофильтром, 
почти полностью поглощающим голубое излучение. При этом длитель
ное желто-оранжевое свечение наружного слоя хорошо видно сквозь 
светофильтр.

В радиолокационной технике находят применение трубки с записью 
темной трассой —  скиатроны. Эти трубки имеют экраны, покрытые 
солями калия (см. § 8.4), обладающие очень длительным временем 
сохранения темного следа электронного луча.

В скиатронах обычно используются магнитная фокусировка и 
магнитное отклонение луча. Экран скиатрона покрыт тонким слоем 
хлористого калия, наносимым испарением в вакууме, т. е. является 
бесструктурным, что вместе с хорошей фокусировкой луча магнитной 
линзой обеспечивает высокую разрешающую способность. Посколь
ку темный след на экране скиатрона может сохраняться очень долго 
(до нескольких дней и даже месяцев), в скиатроне должна быть пре



дусмотрена возможность по мере надобности быстро стирать Записан
ную информацию, т. е. обесцвечивать экран. Обесцвечивание экрана 
достигается его кратковременным прогревом путем пропускания элек
трического тока через прозрачный проводящий слой, служащий под
ложкой для слоя хлористого калия. При таком внутреннем стирании 
след электронного луча полностью исчезает в течение нескольких се
кунд. Обесцвечивать экран можно также с помощью внешней печи 
гашения, но при этом стирание занимает значительно большее время.

Увеличить объем информации, отображаемой на экране индика
торной трубки, можно с помощью двухцветного экрана, на котором 
определенные элементы воспроизводятся в разных заметно различаю
щихся цветах (например, красном и зеленом). Наиболее просто изме
нение цвета свечения экрана достигается при использовании барьер
ного люминофора (см. § 8.4) изменением величины энергии электронов 
у экрана путем переключения ускоряющего напряжения на проводя
щем покрытии экрана.

До недавнего времени использование таких трубок ограничивалось 
тем, что изменение ускоряющего напряжения (для изменения цвета 
свечения экрана) приводило к нарушению фокусировки. Лишь в по
следние годы разработаны двухцветные трубки, у которых изменение 
ускоряющего напряжения в значительных пределах (от 6 до 20 кВ) 
практически не нарушает фокусировку, в то время как при таком из
менении напряжения цвет свечения барьерного люминофора резко 
изменяется от красного (или оранжевого) до зеленого (желто-зеленого). 
Особенностью этих трубок является использование для фокусировки 
(после отклонения для сохранения неизменной чувствительности к 
отклонению) комбинации электростатической и магнитной линз, поля 
которых совмещены в одной области пространства — между отклоняю
щей системой и экраном. Как известно (см. § 1.5), оптическая сила 
электростатических (в частности, иммерсионных) линз возрастает с 
ростом второй производной потенциала, т. е. при увеличении разно
сти потенциалов между электродами, создающими поля линзы, ее оп
тическая сила возрастает. С другой стороны, оптическая сила магнит
ной линзы с увеличением энергии фокусируемых электронов умень
шается, т. е. с повышением ускоряющего напряжения оптическая сила 
магнитной линзы изменяется противоположно изменению оптической 
силы электростатической линзы. На основании этого можно рассчи
тать электростатическую (иммерсионную) и магнитную линзы так, 
что в некотором диапазоне изменения ускоряющего напряжения сум
марная оптическая сила совмещенных электростатической и магнит
ной линз будет оставаться неизменной. Этот принцип и положен в ос
нову двухцветных индикаторных трубок с экраном, покрытым барьер
ным люминофором.

Увеличение объема информации, отображаемой на экране индика
торной трубки, можно также получить, если кроме отметок цели вос
производить на экране различные знаки (буквы, цифры), характери
зующие эти цели. Эти возможности реализуются в специальных труб
ках со знаковой индикацией. Характерной особенностью этих трубок 
является наличие на пути электронного луча металлической пластин-



ки — матрицы с рядом отверстий, каждое из которых имеет форму 
буквы, цифры или другого условного знака. Проходя сквозь матрицу, 
электронный пучок приобретает в сечении форму соответствующего 
знака и при падении на экран возбуждает свечение люминофора. Ф ор
ма светящегося пятна на экране, очевидно, будет соответствовать фор
ме сечения электронного пучка, т. е. на экране будет воспроизведен 
тот знак, сквозь который электронный луч прошел в матрице.

Схематически устройство трубки со знаковой индикацией (харак- 
трона) показано на рис. 9.9. В этой трубке прожектор с электроста
тической фокусировкой фор
мирует слегка расходящийся 
пучок с диаметром в плос
кости матрицы порядка 1 мм.
Электростатической отклоня
ющей системой, состоящей 
из двух пар отклоняющих 
пластин (называемых выби
рающими), электронный пу
чок направляется на опреде
ленный знак матрицы и, 
проходя сквозь него, приоб
ретает сечение по форме это
го знака. Затем луч допол
нительно фокусируется маг
нитной катушкой и, проходя вторую электростатическую откло
няющую систему, называемую компенсирующей, выводится на ось 
трубки. С помощью третьей (магнитной) отклоняющей системы, на
зываемой адресной, пучок направляется в то место экрана, на кото
ром должен быть отображен выбранный знак. Для повышения яркости 
свечения трубка имеет спиральную систему последующего ускорения.

Знаки на матрице имеют высоту около 0,5 мм, на экране —  0,7—
1 мм. При диаметре экрана 18 см на нем можно воспроизвести 125 X 
X 125 знаков при скорости записи до 20 ООО знаков в секунду.

В радиолокационной технике находят применение запоминающие 
трубки с видимым изображением, допускающие воспроизведение гра
даций яркости (см. § 11.3). Они имеют некоторые преимущества по 
сравнению с обычными трубками, так как на экране потенциалоскопа 
достаточно яркое и четкое изображение сохраняется значительное 
время и в случае необходимости легко стирается.

§ 9.3. Кинескопы черно-белого телевидения

Наиболее распространенной электронно-лучевой трубкой являет
ся приемная телевизионная трубка — кинескоп. Кинескоп является 
конечным элементом телевизионного тракта и, как любой его элемент, 
должен удовлетворять определенным требованиям, выполнение кото
рых необходимо для получения высококачественного изображения.

Во-первых, изображение на экране кинескопа должно быть доста
точно ярким, т. е. хорошо видимым в нормально освещенной комнате.

Рис. 9.9. У стр ой ство  трубки со зн ако
вой индикацией:

ЭП  — электронный прожектор; ВП  — вы би
рающие пластины; М — матрица; Ф К — ф оку
сирующая катуш ка; КС  — компенсирующая 
система; А С — адресная отклоняющая си сте

ма; Э — экран



Во-вторых, изображение должно быть контрастным, т. е. отно
шение яркости наиболее освещенных мест изображения к яр
кости наименее освещенных мест должно быть не менее нес
кольких десятков. В-третьих, кинескоп должен иметь разрешаю
щую способность, позволяющую различать наиболее мелкие детали 
изображения.

Существенным является требование определенной величины теле
визионного изображения. Оптимальный размер экрана телевизора 
можно оценить на основании следующих соображений'. Если принять 
расстояние от экрана до наблюдателя равным 2 м, то, учитывая, 
что наиболее удобным для наблюдения является объект, види
мый под углом зрения около 15°, диагональ экрана <1 =  2 ^15° 
«0 ,5 5  м.

Цвет свечения экрана черно-белых кинескопов должен быть близ
ким к стандартному белому цвету. Время послесвечения люминофо
ра не должно заметно превышать период кадровой развертки: при 
слишком большом времени послесвечения изображение объектов бу
дет смазываться. Желательно также, чтобы кинескоп был достаточно 
коротким, так как длина приемной трубки определяет возможную 
«глубину» телевизионного приемника, которая, естественно, не долж
на быть слишком большой. И, наконец, кинескоп должен удовлетво
рять экономическим требованиям — быть достаточно простым в изго
товлении, недорогим в производстве, достаточно долговечным и на
дежным к эксплуатации.

Стремление к наиболее полному удовлетворению указанных тре
бований обусловило разработку современных кинескопов с диаго
налью экрана 50— 67 см, углом отклонения луча до 110°, белым цве
том свечения экрана, нейтральным (дымчатым) светофильтром и алю- 
минированным экраном.

Колба кинескопа является ответственной частью трубки: от ее 
геометрических соотношений зависят контрастность и разрешающая 
способность, а также габариты телевизионного приемника. Современ
ные кинескопы имеют прямоугольные экраны с диагональю до 70 см — 
для стационарных бытовых телевизоров и 10—25 см — для пере
носных.

Дно колбы кинескопа (экран) делают из сравнительно толстого 
стекла (до 10 мм у больших кинескопов) для обеспечения необходимой 
механической прочности, поскольку давление воздуха на экран боль
шого кинескопа может превышать 1000 кг. Увеличение механической 
прочности достигается также приданием экрану .слегка выпуклой 
формы.

Толщина дна колбы влияет на контрастность (и яркость) изобра
жения за счет поглощения части света, излучаемого люминофором, 
и образования ореолов. Ореол образуется за счет полного внутрен
него отражения света, испускаемого люминофором, от наружной по
верхности дна (рис. 9.10). Свет от люминофора выходит наружу лишь 
при сравнительно небольшом угле (порядка 40°). Следовательно, более 
половины всего испускаемого люминофором света частично идет на 
образование ореолов, частично диффузно рассеивается в толще стекла



И то и другое снижает контрастность. Очевидно, снижение контраст
ности будет более выражено при значительных диаметрах ореолов. 
Нетрудно видеть (рис. 9.10), что радиус ореола

г =  2 с ^ 0 ,  * (9.2)
где й — толщина стекла дна колбы.

Поскольку уменьшение толщины дна колбы лимитируется меха
нической прочностью, обычно диаметр первого (наиболее яркого) 
ореола составляет около 20 мм, что может заметно уменьшить кон
трастность. Поэтому влияние ореола на качество изображения мож
но уменьшить только за счет поглощения части света в толще стекла 
дна колбы. Такой способ подавления 
яркости ореола сопровождается некото
рым уменьшением яркости всего изобра
жения. Однако, учитывая, что путь све
та в стекле, образующего ореол, сравни
тельно велик (от экрана к внешней 
поверхности стекла, от нее— к люмино
фору и обратно), а свет от экрана, 
выходящий наружу, проходит сквозь 
■стекло только один раз, ослабление оре
олов подобным способом можно считать 
оправданным.

На контрастность изображения влия
ет освещение экрана внешним светом.
Нетрудно видеть, что поглощение части 
света в стекле дна колбы, приводящее 
к уменьшению яркости ореола, полезно и для уменьшения влияния 
внешнего освещения на контрастность.' В самом деле, внешний 
свет проходит слой стекла дважды (от источника света до экрана 
и от экрана — к зрителю), тогда как свет, излучаемый люмино
фором, — только один раз. Применение для изготовления дна колбы 
дымчатого стекла, являющегося нейтральным светофильтром с коэф
фициентом пропускания 0,6—0,7, повышает констрастность в несколь
ко раз.

Одним из важных, параметров кинескопов является разрешающая 
способность, определяемая числом элементов изображения, которое 
может быть воспроизведено на экране. Поскольку телевизионное изо
бражение имеет строчную структуру, разрешающую способность ки
нескопа удобно оценивать числом строк, отчетливо различимых на 
экране. При телевизионном стандарте разложения на 625 строк (при
нятом в СССР и во многих зарубежных странах) разрешающая способ
ность кинескопа должна быть не менее 625 строк в любом месте экра
на. Отметим, что стандарт 625 строк выбран вполне обоснованно. 
Человеческий глаз, являющийся приемником информации, воспроизво
димой на экране телевизора, может разрешить (при нормальном зре
нии), т. е. увидеть раздельно, два элемента, если их угловая 
величина (угол, под которым виден элемент) не меньше 1,5'. При 
«удобном» угле зрения 15° оптимальное число строк, обеспечиваю

Рис. 9 .1 0 . Образование оре
олов



щее восприятие глазом всего объема полезной информации, со
ставит

п =  -За». =  =  600, (9.3)
а 9Л 1 >5

где аиз — угол, под которым видно все изображение; а9л — угловая 
величина отдельно различимого элемента.

Разрешающая способность определяется в первую очередь каче
ством фокусировки, т. е. диаметром пятна на экране. Если экран име
ет диагональ ~  0,5 м, то высота растра при принятом соотношении 
сторон телевизионного изображения 4 : 3 составит около 0,3 м. Таким 
образом, при разложении на 600 строк оптимальный диаметр пятна 
(на уровне 0,4) на экране равен 0,5 мм. Такую величину сечения луча 
в плоскости приемника легко обеспечивают прожекторы с электро
статической фокусировкой.

Внутреннюю поверхность стенок колбы покрывают проводящим 
графитовым слоем, через который осуществляется подведение высокого 
напряжения к аноду трубки. Наружную поверхность широкой части 
колбы кинескопов, работающих при анодных напряжениях выше 
10 кВ, также покрывают проводящим покрытием, электрически не 
соединенным с внутренним слоем. Два слоя графитового покрытия 
(внутренний и наружный), разделенные диэлектриком (стеклом кол
бы), образуют конденсатор фильтра выпрямителя высокого напряже
ния, питающего кинескоп.

Большинство современных кинескопов имеют взрывобезопасные 
колбы, снабженные специальной металлической рамой — бандажом, 
охватывающим колбу вблизи экрана. Пространство между бандажом 
и стенкой колбы заполняют отвердевающей массой (например гипсом), 
несколько расширяющейся в процессе отвердевания. При этом место 
спая экрана с колбой и сам экран оказываются сжатыми в радиаль
ном направлении и механическое разрушение колбы приводит лишь 
к растрескиванию экрана без разлета осколков. Применение взрыво
безопасных колб позволило исключить защитное небьющееся стекло, 
располагаемое раньше перед экраном кинескопа в телевизионных при
емниках. В современных телевизорах экран взрывобезопасного кине
скопа выступает за переднюю стенку, что позволяет уменьшить «глу
бину» телевизионного приемника.

Для достижения необходимой яркости телевизионного изображе
ния прожектор современного кинескопа должен создавать луч с током 
в несколько сотен микроампер при ускоряющем напряжении не ме
нее 10 кВ. При этом для обеспечения нужной разрешающей способ
ности диаметр пятна (на уровне 0,4) должен быть не больше 0,5 мм 
у кинескопов с экраном более 50 см. Слишком малый диаметр пятна 
(в несколько раз меньший расстояния между строками) даже неже
лателен, так как четкость изображения, определяемая количеством 
элементов разложения (числом строк), при этом не увеличивается, 
а строчная структура изображения становится более заметной. С точ
ки зрения художественного восприятия изображения допустимо не
большое перекрытие строк.



Поскольку видеосигнал, формирующий телевизионное изображение, 
подводится к модулятору кинескопа, прожектор должен иметь доста
точно крутую модуляционную характеристику. Большая крутизна 
модуляционной характеристики позволяет при не очень большой ам
плитуде видеосигнала получить значительные изменения тока луча и, 
следовательно, контрастное изображение.

Электронный прожектор, хорошо удовлетворяющий указанным 
требованиям, может быть построен по двух- или трехлинзовой опти
ческой схеме с электростатической или магнитной проекционной лин
зой. В настоящее время большинство кинескопов имеет прожектор с 
электростатической фокусировкой, магнитная проекционная линза 
используется лишь в проекционных кинескопах и некоторых спе
циальных кинескопах, имеющих небольшие экраны и повышенную 
разрешающую способность.

Кинескопы, имеющие прожекторы с электростатической фокуси
ровкой, экономичны в эксплуатации, что существенно при массовом 
распространении телевидения. Кроме того, при питании всей элек- 
тронно-оптической системы прожектора от одного источника, коле
бания питающего напряжения не нарушают фокусировки, тогда 
как при магнитной фокусировке нестабильность напряжения пита
ния расстраивает фокусировку.

Прожектор с электростатической фокусировкой обычно строят по 
трехлинзовой (пентодной) оптической схеме, т. е. между ускоряющим 
электродом и модулятором устанавливают промежуточный (ускоряю
щий) электрод со сравнительно невысоким (200—600 В) потенциалом 
относительно катода. Применение промежуточного электрода обосно
вано необходимостью иметь не слишком большое отрицательное за
пирающее напряжение модулятора, а также небольшую величину 
модуляции. Образующаяся между первым и вторым ускоряющими 
электродами иммерсионная линза уменьшает угол расхождения пуч
ка за плоскостью скрещения, луч в проекционной линзе становится 
более узким, что приводит к уменьшению аберраций этой линзы, т. е. 
улучшается фокусировка. Наряду с этим при высоких окончатель
ных ускоряющих напряжениях (15—20 кВ) ускоряющий электрод с 
промежуточным потенциалом позволяет легче обеспечить требуемую 
электрическую прочность. Таким образом, прожектор а электроста
тической фокусировкой имеет следующую оптическую схему: катод, 
модулятор и ускоряющий электрод образуют иммерсионный объектив, 
ускоряющий электрод и второй ускоряющий электрод с потенциалом 
второго анода — иммерсионную линзу, второй ускоряющий электрод, 
первый и второй аноды — одиночную линзу. Устройство такого про
жектора и его рентгенограмма показаны на рис. 9.11, а, б.

Поскольку экраны современных кинескопов в большинстве слу
чаев алюминируются и пленка алюминия надежно защищает люмино
фор от разрушения ударами отрицательных ионов, образующихся в 
междуэлектродном пространстве прожектора, ранее применявшие
ся прожекторы с ионными ловушками, предотвращающими попада
ние ионов на экран, в настоящее время не используют.

К отклоняющим системам кинескопов предъявляются высокие



требования, так как от них во многом зависит качество изображения. 
Основным показателем качества изображения, зависящим от откло
няющей системы, является геометрическое подобие изображения пере
даваемому объекту. Очевидно, геометрическое подобие может быть 
достигнуто лишь при высокой степени линейности отклонения. Высо
кое качество изображения должно сохраняться во всех местах экра-

Рис. 9.11. У стройство (а) и рентгенограмма (б) про
ж ектора кинескопа

на, т. е. при отклонении по всему экрану фокусировка не должна на
рушаться.

Необходимость уменьшения габаритов кинескопа (его продольной 
длины) обусловливает большие углы отклонения электронного луча. 
На рис. 9.12 показано, как зависит длина трубки при неизменном раз
мере экрана от угла отклонения луча. Кинескопы с углом отклонения 
70 имеют сравнительно большую длину; увеличение угла отклоне
ния до 110* сокращает длину трубки более чем в 1,5 раза по сравне
нию с длиной трубки, имеющей угол отклонения 70*.

Типичной отклоняющей системой современного кинескопа явля
ется магнитная система, состоящая из четырех катушек без ферро
магнитных сердечников с последовательно складывающимися маг
нитными потоками. Системы горизонтального (строчного) и верти
кального (кадрового) отклонений совмещаются в пространстве, что 
вполне возможно при магнитном отклонении и в этом случае отклоняю- 
щая система получается более компактной (короткой).

Качество телевизионного изображения в значительной мере за
висит от свойств экрана: цвета и яркости свечения, контрастности и 
разрешающей способности. Люминофор для покрытия экранов чер



но-белых кинескопов должен иметь близкий к белому цвет свечения, 
световую отдачу не менее нескольких кд/Вт, длительность свечения 
не более периода кадровой развертки, разрешающую способность не 
менее 700—800 строк на весь экран.

Поскольку стандартные люминофоры не имеют близкого к белому 
цвета свечения и изготовить (синтезировать) люминофор с непрерыв
ным спектром излучения практически не удается (при приемлемой 
технологии), для покрытия экранов черно-белых кинескопов обычно

Рис. 9.12. Зависимость длины кинескопа от угла отклоне
ния луча

применяют механическую смесь двух люминофоров, светящихся до
полнительными цветами, например желтым и голубым. В качестве 
желтого люминофора часто используют цинк-кадмиевый сульфид, 
активированный серебром, в качестве синего — сульфид цинка, ак
тивированный серебром. На рис. 9.13 представлена суммарная спек
тральная характеристика белого люминофора, состоящего из смеси 
2пБ : Ag и ¿п5(48%) • Сс18(52%) : Ag. Хотя кривая имеет провал в 
средней части спектра, наличие синего и желтого максимумов делает 
цвет свечения этого люминофора близким к стандартному белому.

Таким образом, типичным кинескопом черно-белого телевидения 
является приемная трубка с прямоугольным экраном, имеющая элек
тростатический прожектор, магнитную отклоняющую систему, обеспе
чивающую большие (до 110*) углы отклонения, алюминированный 
экран с белым цветом свечения и выполненная во взрывобезопасном 
оформлении. Промышленностью выпускаются кинескопы с диаго
налью экрана от 11 см (для переносных телевизоров) до ~  70 см (для 
стационарных телевизоров).

Увеличение экрана кинескопа для возможности охвата телепере
дачей большей аудитории экономически и технически оправдано лишь 
до некоторого предела. Опыт показывает, что стеклянные и стеклян
но-металлические колбы кинескопа с диагональю более 75 см стано
вятся очень тяжелыми, технология их изготовления существенно 
усложняется; крупногабаритные кинескопы дороги в производстве и 
неудобны в эксплуатации. В то же время обслуживание телепереда
чей большой аудитории требует увеличения телевизионного изобра-



жени я, по крайней мере, до 3—4 м2. Эта задача решается с помощью 
проекционных кинескопов, имеющих сравнительно небольшие экра
ны, но очень большую яркость свечения. Изображение с экрана про
екционного кинескопа переносится в увеличенном виде на большой све
торассеивающий белый экран оптическими средствами (рис. 9.14).

Для получения достаточно хорошего изображения на большом эк
ране яркость свечения должна быть примерно такой же, как при про
ектировании обычной кинокартины, т. е. 25—30 кд/м2. С учетом по-

500 500 Л, нм

Рис. 9 .13. Спектральная 
характеристика экрана ки

нескопа

Р ис. 9.14. Схема проекционной телеви
зионной установки:

1 — экран; 2 — зеркало; 3 — кинескоп; 4 — кор
ректирующая линза

терь в светооптической системе яркость свечения экрана проекцион
ного кинескопа должна составлять несколько десятков тысяч кандел 
на метр квадратный.

Поскольку яркость свечения большинства промышленных люми
нофоров примерно пропорциональна квадрату ускоряющего напря
жения, большая яркость свечения экрана проекционных кинескопов 
достигается увеличением ускоряющего напряжения до 50—70 кВ. 
Высокая разрешающая способность требует хорошей фокусировки 
луча, поэтому у большинства проекционных кинескопов второй лин
зой прожектора является короткая магнитная катушка, т. е. прожек
тор строят по схеме иммерсионный объектив +  магнитная линза. 
Магнитная линза позволяет отказаться от ограничивающих диафрагм 
в анодном цилиндре, что целесообразно, так как в этом случае можно 
получить большой ток луча (при той же нагрузке катода) и более кру
тую модуляционную характеристику (меньшую величину модуляции). 
В то же время магнитная фокусировка позволяет получить диаметр 
пятна на экране меньше 0,1 мм, что необходимо для обеспечения раз
решающей способности не менее 600 строк при малой величине изо
бражения. Так как ускоряющие напряжения достаточно велики, вы
вод анода прожектора осуществляется через внутреннее проводя
щее покрытие на боковую стенку расширяющейся части колбы. Во избе
жание электрического пробоя по наружной поверхности колбы вы



вод анода защищают стеклянным цилиндром, приваренным к стенке 
колбы, так что он оказывается «утопленным» в глубоком (35—50 мм) 
цилиндре.

Однако даже при очень высоких ускоряющих напряжениях и то
ках луча, при которых стеклянный экран (при наличии принудитель
ного воздушного охлаждения) еще может рассеивать приносимую элек
тронами мощность, яркость свечения оказывается недостаточной для 
получения изображения площадью 10 м2 и более. Большая яркость 
(за счет увеличения тока луча) может быть получена при использова
нии в качестве экрана пластинки из сапфира, допускающей нагрев до 
более высоких температур. Проекционные кинескопы с сапфировыми 
экранами являются перспективными.

»
§ 9.4. Кинескопы цветного телевидения

Кинескоп цветного телевидения является наиболее сложной при- 
емной трубкой. Современный цветной кинескоп должен обеспечивать 
получение яркого и контрастного изображения в естественных цветах, 
при наличии внешнего освещения. Из многочисленных систем для 
воспроизведения цветного телевизионного изображения практиче
ское использование нашли системы с цветоделительными (теневыми) 
масками и мозаичными (трехкомпонентными) экранами. В основе их 
действия лежит теория трехкомпонентного смешения цветов, соглас
но которой любой цвет может быть получен смешением в определен
ных соотношениях трех основных цветов — си
него, зеленого и красного.

В соответствии с «трехцветной» схемой сиг
нал, подводимый к цветному кинескопу, имеет 
три составляющие, несущие информацию о си
нем, зеленом и красном «содержании» передавае
мого объекта. Далее эти три сигнала должны 
управлять яркостью свечения элементов экрана.
Очевидно, отдельные элементы экрана, светя
щиеся основными цветами, должны быть доста
точно малы, чтобы было возможно различить 
самые мелкие детали изображения и в то же 
время при наблюдении они не должны быть 
видны раздельно, а цвет соседних элементов эк
рана, смешиваясь, должен обеспечивать воспро
изведение всего изображения в натуральных 
цветах.

В настоящее время практически используют
ся две разновидности цветных кинескопов с 
цветоделительной маской: с «дельтавидным» 
расположением прожекторов (оси трех прожек
торов располагаются в вершинах равносторон
него треугольника) и мозаичным экраном и с 
планарным расположением прожекторов (оси 
прожекторов располагаются в одной плоскости) 
и линейчатым экраном.

Рис. 9.15. Р асп о 
ложение п рож ек 
торов, маски и эк 
рана в цветном



Рассмотрим принцип получения цветного изображения на при
мере более распространенного кинескопа с «дельтавидным» располо
жением прожекторов. В этом кинескопе три электронных прожекто
ра формируют три луча, причем за счет наклона осей (или специаль
ной «сводящей» системы) все три луча пересекаются в одной плоско
сти (рис. 9.15). В плоскости пересечения лучей располагается цвето
делительный элемент (теневая маска) в виде тонкой металлической 
пластины с множеством круглых отверстий (см. рис. 9.18, а). Электро
ны лучей, пройдя сквозь одно из отверстий маски, попадают на экран,

причем следы лучей на экране будут 
небольшими кругами с центрами, рас
положенными в вершинах равносто
роннего треугольника, т. е. следы 
лучей образуют на экране «электрон
ную триаду». Если участки экрана, 
соответствующие кружкам «электрон
ной триады», покрыть люминофорами, 
светящимися красным, зеленым и си
ним цветами («люминофорная триа
да», рис. 9.16), то, очевидно, луч 
каждого прожектора будет возбуж
дать свечение только одного цвета.

Отклонение всех трех лучей осу
ществляется одной (магнитной) откло
няющей системой, пр ичем при любом 

угле отклонения в пределах экрана обеспечивается прохождение трех 
лучей через одно и то же отверстие маски. В свою очередь, кружки 
«люминофорных триад» располагаются так, что при любом угле от
клонения луч каждого прожектора возбуждает свечение люминофора 
только одного цвета. Таким способом осуществляется цветоделение.

При подведении к модуляторам прожекторов сигналов, несущих 
информацию о яркостях зеленого, красного и синего компонентов изо
бражения и развертке всех трех лучей в обычный телевизионный 
растр, на экране будет воспроизводиться изображение, образуемое 
свечением «люминофорных триад». При этом в зависимости от вели
чины сигнала яркости зеленой, красной и синей «точек» люминофоров 
будут разными и смешение излучений трех точек «триады» будет опре
делять видимый цвет элемента изображения, соответствующего дан
ной «триаде». Таким способом формируется цветное изображение.

Число «люминофорных триад», равное числу отверстий в теневой 
маске, определяет общее число элементов разложения изображения 
илй предельно достижимую разрешающую способность экрана. При 
диагонали экрана 50—65 см число отверстий маски, обеспечивающее 
получение достаточно четкого изображения, составляет300—500тыс., 
число люминофорных «точек» — в три раза больше (до 1,5 млн). Сле
дует иметь в виду, что увеличение числа отверстий маски приводит 
к росту разрешающей способности лишь в том случае, когда диаметр 
электронного луча любого прожектора в плоскости маски меньше (или 
равен) диаметра отверстия маски. Если же, как это обычно бывает

Рис. 9.16. «Люминофорные 
триады» экрана цветного ки 
нескопа (3, К, С — соответ
ственно зеленая, к р асн ая  и 

синяя «точки»)



практически, луч перекрывает несколько отверстий маски и «точек» 
люминофора, то разрешающая способность определяется в основ
ном остротой фокусировки электронных лучей и в меньшей степени 
зависит от размеров отверстий маски.

Правильная цветопередача возможна лишь при определенных ге
ометрических соотношениях узлов кинескопа: расстояний пловковть 
отклонения — экран (й3), плоскость отклонения — маска (¿м), мае- 
ка — экран (ймэ), ось кинескопа — ось прожектора (г0), расстояний 
между центрами соседних отверстий маски 
(р и) — шаг маски, между центрами соседних 
«люминофорных триад» (рэ) — шаг экрана (см. 
рис. 9.15, 9.16, 9.17). В свою очередь, мак
симально возможный диаметр <1„ кружка 
люминофора (люминофорной «точки») одно
значно определяется шагом экрана. В случае 
«идеальной» мозаики кружки люминофора 
на экране «упакованы» наиболее плотно — со
седние кружки соприкасаются (см. рис. 9.16).
При этом центр «триады» равноудален от 
центра трех люминофорных «точек», лежащих 
в вершинах равностороннего треугольника.
Расстояние между центрами близлежащих лю
минофорных «триад» определяет шаг экрана: 
р3 =  ЗлТр, где гтр — радиус окружности, про
веденной через центры соприкасающихся лю
минофорных кружков (радиус «триады»). Соответственно радиуа 
кружка люминофора выражается через радиус «триады» и шар экрана:

Рис. 9.17. К расчету
зависимости меж ду 
шагами маски и э к р а 

на

(9.4)

На основании подобия треугольников АОЯ  и АММ (см. рио. 9.17), 
шаг экрана связан в шагом маски и расстояниями от плоскости от
клонения лучей до экрана и маски соотношением

рэ =  М * - . (9.5)

И, наконец, используя подобие треугольников АОЭ  и аО'О 
(см. рис. 9.15), получим связь радиуса «триады» в расстоянием от 
осей прожекторов до оси кинескопа:

гтр
г О̂МЭ (9.6)

С помощью соотношения ==— р9 и выражений (9.5), (9.6)
з

можно получить уравнение, ввязывающее основные геометрические 
размеры узлов кинескопа:

(9.7)



Выражения (9.5)—(9.7) позволяют, выбрав некоторые размеры, 
например шаг маски, определяемый числом элементов разложения, 
расстояние от осей прожекторов до оси кинескопа (определяемое диа
метром горла колбы), расстояние от центра отклонения лучей до экра
на, определяющее длину кинескопа и максимальный угол отклонения, 
получить остальные размеры — расстояние от маски до экрана, ра
диус «люминофорной триады», радиус люминофорных «точек», шаг 
экрана.

Следует отметить, что приведенные расчетные формулы справед
ливы лишь для центральной области экрана, где экран и маску мож
но приближенно считать параллельными плоскостями. Реальные мас
ка и экран являются частями сфер с разными радиусами и центрами, 
лежащими за пределами кинескопа. Кроме того, при отклонении лу
чей следы их на экране будут не окружностями (при круглых отверсти
ях маски), а эллипсами, а радиусы «люминофорныхтриад» — неодина
ковыми в центре и на периферии экрана. Поэтому расчет оптимальных 
геометрических соотношений цветного кинескопа оказывается слож
ным и может быть выполнен лишь с помощью ЭВМ. Необходимо также 
учитывать, что в реальных приборах из-за наличия технологических 
допусков при сборке и деформации маски и экрана при нагревании ки
нескопа во время работы центры «электронных триад» (следов лучей 
на экране) не совпадают с центрами «люминофорных триад». Поэто
му для соблюдения чистоты цвета, т. е. для предотвращения попада
ния электронных лучей на «чужие» люминофорные «точки», приходит
ся ограничивать след электронного луча на экране окружностью с 
радиусом, меньшим радиуса люминофорного кружка. Очевидно, ве
роятность смещения электронного луча на соседнюю люминофорную 
«точку» будет тем меньше, чем больше разность радиусов люминофор
ного кружка и электронного следа. Таким образом, для обеспечения 
чистоты цвета необходимо иметь охранные кольца по периферии лю
минофорных точек, причем чем больше ширина охранного кольца 
(разность радиусов люминофорной «точки» и следа электронного луча), 
тем лучше цветоделение.

Увеличить ширину охранных колец можно либо ограничением 
сечения электронного луча за счет уменьшения радиуса отверстий 
маски, либо увеличением радиуса люминофорных кружков, что воз
можно при увеличении шага маски. Одна ко улучшение цветоделения 
увеличением ширины охранных колец приводит к ухудшению других 
параметров: уменьшение радиусов отверстий маски (прозрачности 
маски) — к снижению яркости изображения и увеличению нагрева 
маски, а увеличение шага маски — к уменьшению разрешающей спо
собности. Кроме того, при некоторых значениях шага маски наблю
дается периодическое изменение яркости вдоль экрана — муар. По
явление муара вызывается наложением строчной структуры телеви
зионного растра на горизонтальные ряды отверстий маски. Поэтому 
при расчете геометрических соотношений экранно-масочного узла 
и кинескопа в целом приходится учитывать многие факторы, каждый 
из которых в конечном счете может повлиять на качество изобра
жения.



Как было указано, правильное воспроизведение цветов возможно 
лишь при сведении всех трех лучей в одно отверстие маски. Для све
дения лучей (кроме наклонного положения осей прожекторов, обес
печивающего сведение лучей в центре экрана) необходима специаль
ная сводящая система, выполняемая в виде электростатической лин
зы или трех магнитов, располагаемых снаружи горловины, смещаю
щих лучи в радиальном направлении. Сводящая система обеспечи
вает прохождение лучей в одно отверстие маски в центральной обла
сти экрана. При больших углах отклонения сведение нарушается 
из-за разного расстояния от центра отклонения лучей до маски в цент
ре и на периферии. Для сведения лучей при углах отклонения в пре
делах всей поверхности маски приходится использовать так называе
мое динамическое сведение лучей. Оно осуществляется подведением 
к сводящей линзе или специальным катушкам, расположенным на 
магнитопроводах сводящих магнитов, напряжения или тока, изме
няющегося с частотой строчной и кадровой разверток.

С помощью сводящей системы, смещающей лучи только в радиа
льном направлении, в общем случае невозможно свести все три луча 
в одно отверстие маски. Для такого сведения необходимо перемещать 
хотя бы один из лучей в азимутальном направлении. Подобное переме
щение осуществляется магнитной системой, состоящей из катушки, 
а также наружного и внутреннего магнитопроводов, создающих ра
диально направленное магнитное поле. Таким образом, для получе
ния правильного цветовоспроизведения кроме точного выполнения 
геометрических соотношений при изготовлении и сборке кинескопа 
необходима электрическая коррекция положения лучей.

Хотя цветные кинескопы с теневой маской и «дельтавидным» рас
положением прожекторов обеспечивают получение удовлетворитель
ного цветного изображения, им присущи и некоторые недостатки, 
заставляющие непрерывно совершенствовать существующие цветные 
кинескопы и разрабатывать принципиально новые системы воспроиз
ведения цветного телевизионного изображения.

Определенные преимущества имеют кинескопы с планарным распо
ложением прожекторов и линейчатым экраном. Цветоделительная 
маска такого кинескопа имеет отверстия в виде вытянутых прямо
угольников (щелевая маска, рис. 9.18, б), а экран — люминофорное 
покрытие в виде узких полос красного, зеленого и синего цветов све
чения. Формирование цветного изображения на экране кинескопа с 
планарным расположением прожекторов аналогично получению изо
бражения в «дельтавидном» кинескопе. Три прожектора создают 
три луча, располагающихся в горизонтальной плоскости, причем за 
счет наклона осей крайних прожекторов все три луча пересекаются 
в плоскости щелевой маски. За маской установлен линейчатый экран: 
геометрические размеры узлов кинескопа подбирают так, чтобы лучи, 
пройдя сквозь щель маски, попадали на «свои» люминофорные поло
ски, возбуждая свечение соответствующего цвета.

Геометрические размеры узлов идеального кинескопа с планарным 
расположением прожекторов можно рассчитать по формулам (9.5) 
и (9.7), считая шагом щелевой маски расстояние между осями двух



соседних щелей, а шагом экрана — расстояние между осями люмино- 
форных полос одинакового цвета свечения.

Щелевая маска теоретически может иметь почти вдвое большую 
прозрачность по сравнению с маской «дельтавидного» кинескопа. 
Однако практически изготовить маску со сплошными щелями от ниж
ней до верхней границы ее рабочей поверхности невозможно из-за ма
лой механической прочности. Для обеспечения необходимой механи
ческой прочности щели приходится перегораживать перемычками,

а) 5)

Рис. 9.18. Цветоделительные маски:
а  — «дельтавидная»; б — щелевая

так что щель превращается в ряд прямоугольных отверстий с отноше- 
нием сторон от 6 : 1 до 4 : 1 (см. рис. 9.18, б). Перемычки должны быть 
достаточно тонкими, чтобы тень их не была заметна на изображении. 
При оптимальных соотношениях сторон прямоугольных отверстий и 
толщины перемычек прозрачность щелевой маски на 20—30% больше 
прозрачности масок с круглыми отверстиями. Большая прозрачность 
щелевой маски позволяет получить несколько большую яркость све
чения экрана.

Существенным преимуществом кинескопов с планарным располо
жением прожекторов является более простое сведение лучей, так как 
для получения качественного изображения требуется обеспечить точ
ное сведение лучей только в горизонтальной плоскости, тогда как 
небольшое расхождение лучей в вертикальной плоскости практиче
ски незаметно на изображении.

В кинескопах с планарным расположением прожекторов при ис
пользовании специальной отклоняющей системы возможно самосве- 
дение лучей. Расхождение электронных лучей, сведенных в центре 
маски, при отклонении одной отклоняющей системой вследствие не- 
параксиальности лучей в значительной мере обусловлено аберрация
ми отклоняющей системы (см. §8.3), главным образом астигматизмом. 
При планарном расположении прожекторов возможно так подобрать 
вертикально- и горизонтально-отклоняющие поля, что суммарный ас
тигматизм будет очень малым. Расчет показывает, что самосведение 
лучей обеспечивается при подушкообразном горизонтально-откло- 
няющем и бочкообразном вертикально-отклоняющем полях. Такие



неоднородные отклоняющие поля позволяют получить практически 
свободное от астигматизма отклонение лучей по всему экрану. При 
этом отпадает надобность в динамическом сведении.

Кинескопы с планарным расположением прожекторов и самосве- 
дением лучей обеспечивают более высокие эксплуатационные каче
ства главным образом за счет упрощения сведения лучей и более про
стой настройки. В то же время они сложнее в производстве вследст
вие необходимости обеспечения более высокой точности изготовления 
деталей и сборки узлов. Сложным оказывается также изготовление 
отклоняющих систем, обеспечивающих самосведение лучей.

г л а в а  ю
ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

§ 10.1. Принцип работы электронно-оптического 
преобразователя и его основные параметры

Э л е к т р о н н о - о п т и ч е с к и м  п р е о б р а з о в а т е 
л е м  (ЭОП) н а з ы в а е т с я  э л е к т р о в а к у у м н ы й  
п р и б о р ,  п р е д н а з н а ч е н н ы й  д л я  п р е о б р а з о в а 
н и я  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  и з л у ч е н и я  и у с и 
л е н и я  я р к о с т и  и з о б р а ж е н и я  (ГОСТ 19803 — 74).

Принцип работы простейшего однокамерного ЭОП показан на 
рис. 10.1. Объект 1 с помощью объектива 2 проецируется на фотока
тод 4. Оптическое изображение 3 объекта за счет фотоэлектронной 
эмиссии фотокатода и фокусирующей электронно-оптической системы 
преобразуется в электронное изображение 5, в котором плотность рас
пределения электронов соответствует распределению плотности потока 
излучения в оптическом изображении. Фотоэлектроны, эмиттируемые 
фотокатодом, покидают его поверхность с различными скоростями 
под разными углами. Они ускоряются и фокусируются электри
ческим полем, созданным электронно-оптическрй системой 6, и, бом
бардируя люминесцентный экран 7, вызывают его свечение. Распре
деление плотности потока излучения отдельных точек экрана опре
деляется распределением плотности электронного потока, а значит, 
и распределением потока излучения в изображении на фотокатоде. 
Таким образом, на экране образуется видимое изображение 8 объекта.

В результате такого двойного преобразования возможно пере-

5

Рис. 10.1. Принцип действия ЭОП



нести изображение из одной спектральной области в другую (напри
мер, из инфракрасной или ультрафиолетовой в видимую), а также 
увеличить его яркость.

Усиление яркости изображения в ЭОП характеризуется к о э ф 
ф и ц и е н т о м  п р е о б р а з о в а н и я  по  я р к о с т и  
который определяется отношением энергетической светимости /?э 
экрана к энергетической освещенности Ек фотокатода ЭОП:

Л в  =  1 Г  =  ^ Г ’  ( 1 0 Л )с к фкАэ
где Фэ/Фк =  л — к о э ф ф и ц и е н т  п р е о б р а з о в а н и я  
п о т о к а  и з л у ч е н и я  — отношение потока излучения Фэ 
экрана к потоку излучения Фк, падающему на фотокатод; Ак, А э — 
площадь изображения на фото катоде и на экране соответственно.

Коэффициент преобразования •»), характеризующий усиление по
тока излучения, можно выразить через важнейшие параметры ЭОП. 
Для этого ток фотокатода / Ф запишем в виде

~  И Н Т ^К  =  Я/  и н т ^ И и .  ( 1 0 . 2 )

где я/инт — интегральная токовая чувствительность фотокатода, А/лм.
Мощность электронного потока в ваттах, бомбардирующего экран 

при ускоряющем напряжении ¿/а, равна
Р э = и а1ф =  и аз1ит Ф „. (10.3)

Если известна световая отдача т® экрана, измеренная в лм/Вт, 
то излученный экраном поток в люменах с учетом выражения (10.3) 
можно представить как

Ф э =  -РэТф =  инт Ф„^аТф. (Ю.4)
Соотношение (10.4) позволяет выразить коэффициент преобразо

вания 71 потока излучения через важнейшие параметры ЭОП:

Л =  Фэ/Фк =  5инт^аТф • (10.5)
При интегральной чувствительности многощелочного фотокатода 

200 мкА/лм, анодном напряжении 15 кВ и световой отдаче экрана 
30 лм/Вт ЭОП обеспечивает усиление светового потока в 90 раз. Та
кое усиление происходит вследствие увеличения кинетической энер
гии электронов, формирующих изображение, за счет ускоряющего 
электрического поля.

Если изображение переносится с фотокатода на экран без изменения 
масштаба, т. е. А к =  А а, то коэффициент преобразования по яркости 
у\в (10.1) и коэффициент преобразования потока излучения (10.5) сов
падают. Окончательное выражение для коэффициента преобразова
ния по яркости имеет вид

Чв =  3, инт̂ аТф =  Л ■ (10-6)

Здесь Г — электронно-оптическое увеличение, равное отношению 
линейного размера изображения объекта на экране ЭОП к линейному 
размеру соответствующего ему изображения на фотокатоде.



В соотношении (10.1) светимость # э экрана можно заменить на 
его яркость В , воспользовавшись законом Ламберта Я9 =  к В .  Тогда 
выражение для коэффициента преобразования по яркости с учетом
(10.6) приобретает вид

В Чд 1 1 (10.7)

где величина ч\в выражена в кд • м~2 • лк-1.
Одним из определяющих параметров ЭОП является р а з р е ш е 

н и е  N. Предел разрешения ЭОП оценивается наибольшим числом 
чередующихся светлых и темных линий (штрихов) на 1 мм изображе
ния тест-объекта в центре фотокатода, которые видны раздельно по 
четырем направлениям, при оптимальной для наблюдателя яркости 
и достаточном увеличении. Единицей измерения разрешения являет
ся пара линий/мм. Тракт преобразования изображения в ЭОП вклю
чает фотокатод, электронно-оптическую систему и люминесцентный 
экран. Разрешение ЭОП ограничивается в основном зернистостью 
люминофора и аберрациями.

Условием правильного воспроизведения на экране ЭОП деталей 
наблюдаемого объекта является неискаженная передача контраста 
между этими деталями. ЭОП снижает контраст изображения из-за 
наличия темнового фона, который определяется главным образом 
токами термоэлектронной и автоэлектрон- 
ной эмиссии, световой обратной связью 
между экраном и фотокатодом, отражени
ем излучения от внутренних деталей.
Для оценки контраста в ЭОП вводят 
к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  к о н 
т р а с т а  Ты — отношение контраста из
ображения на экране ЭОП к контрасту 
соответствующего ему изображения на фо
токатоде.

Значительно полнее характеризует ка
чество передачи изображения ч а с т о т 
н о - к о н т р а с т н а я  х а р а к т е р и с 
т и к а  (ЧКХ), определяющая зависимость 
коэффициента передачи контраста Ты ЭОП 
от пространственной частоты N  (мм-1)
(рис. 10.2). Из представленных на рисунке ЧКХ следует, что 
качество изображения двух одинаковых типов ЭОП отличается друг 
от друга (кривые 1 и 2). Измерение ЧКХ проводят при освещенности 
фотокатода, создающей оптимальную яркость экрана, при которой 
глаз различает пороговый контраст 2—5%, что равносильно коэффи
циенту передачи контраста на экране ЭОП 0,02—0,05. Как видно иэ 
рисунка, с увеличением пространственной частоты N  коэффициент 
передачи контраста (глубина модуляции) уменьшается. По ЧКХ 
можно графически определить разрешение ЭОП. Для этого необхо
димо на уровне Ты =  0,05 провести прямую параллельно оси абсцисс, 
точка пересечения которой с ЧКХ определит предел разрешения ЭОП.

10 20 30 40 50 50 70 80 90 
Н, пар линий/мм

Рис. 10.2. Типичные час
тотно-контрастные характе
ристики двух однокамер
ных ЭОП, изготовленных 

по одной технологии

синусоидального растра



§ 10.2. Методы увеличения усиления яркости изображения 
в электронно-оптических преобразователях

При низком уровне освещенности фотокатода (например, Е =10~5 лк), 
коэффициенте преобразования т) =  100 и электронно-оптическом уве
личении Г =  1 яркость экрана ЭОП в соответствии с формулой (10.7) 
равна 3,2 • 10-4 кд/м2. При такой яркости разрешение глаза, воору
женного окуляром 10-кратного увеличения, составляет около 5 пар 
линий/мм, а пороговый контраст, различаемый глазом, значительно 
увеличивается. Для наблюдения объектов малой яркости необходи
мо иметь ЭОП с большим коэффициентом преобразования, чтобы по
лучить на экране яркость изображения, оптимальную для рассмотре
ния его глазом. Так, если за границу оптимальной яркости принять 
яркость экрана 4—5 кд/м2, то коэффициент преобразования ЭОП для 
наблюдения объекта, создающего освещенность на фотокатоде 10~6 лк, 
должен быть порядка 10е. Достичь таких коэффициентов преобразо
вания за счет увеличения чувствительности фотокатода, световой от
дачи экрана и ускоряющего напряжения не представляется возмож
ным. Уменьшением размеров изображения на экране по сравнению 
с размерами его на фотокатоде можно добиться увеличения яркости 
изображения не более чем на 2—3 порядка [см. формулу (10.7)1. Но 
фокусирующие электростатические системы со значительным сжатием 
изображения (Г<С 1) характеризуются малой напряженностью

поля у фотокатода и соответ
ственно низким разрешением 
системы (5—10 пар линий/мм).

Использование короткофо
кусных магнитных линз для 
сжатия изображения может при
вести к значительному увеличе
нию разрешения ЭОП, однако 
рабочий диаметр фотокатола 
при этом уменьшается.

Увеличение усиления яркос
ти изображения более чем на 
три порядка можно добиться 
несколькими способами.

До недавнего времени наи
более распространенным спосо
бом усиления яркости изобра

жения являлся оптический контакт экрана 4' ЭОП с фотокатодом 1' 
последующего ЭОП (рис. 10.3). Оптический контакт осуществляется 
через тонкую прозрачную стеклянную или слюдяную перегородку, 
толщина которой должна быть как можно меньше (5—10 мкм) во из
бежание существенных потерь разрешения. Поэтому двухкамерные 
или многокамерные ЭОП следует выполнять в единой вакуумной 
оболочке. Промежуточный экранно-фотокатодный узел является 
каскадом усиления ЭОП, обеспечивающим усиление тока и, следова
тельно, потока излучения экрана 4.

5

Рис. 10.3. У стройство двухкамерного 
ЭОП  с трехэлектродной электроста
тической фокусирую щ ей системой: 
;  — ф отокатод; 2 — фокусирующ ий элек* 
трод; 3 — анод ; 4* — экран, находящ ийся 
в  оптическом кон такте  с фотокатодом 
4 » в ы х о д н о й  экр ан ; 5 — стеклянная пере

городка



Для получения достаточно высокого коэффициента преобразова
ния многокамерного ЭОП необходимо, чтобы фотокатод и экран кас
када усиления имели по возможности совпадающие спектральные 
характеристики с большими абсолютными значениями в максиму
мах.

Коэффициент преобразования потока излучения двухкамерного 
ЭОП (один каскад усиления) находят по аналогии с подобным пара
метром однокамерного ЭОП [см. выражение (10.5)]. Если известны 
чувствительности 5инт1 и «инт2 фотокатодов, энергетический выход 
(отдача) у®' и УФ2 экранов, ускоряющие напряжения ¿/а1 и и а2 
первой и второй камер, коэффициент ц передачи потока излучения 
экрана фотокатоду и коэффициент &, определяющий спектральное со
ответствие потока излучения экрана и чувствительности фото ка то да,

Т 0  ^  =  =  в /  и н т1 ^а 1 Т ф 1 М ^5 /  и н т 2 ^ а 2 Т ф 2 *

Коэффициент преобразования потока излучения двухкамерного 
ЭОП с многощелочным входным фотокатодом, имеющим х/ИНт1 =  
=  200 мкА/лм при общем напряжении (/общ = 3 0  кВ, достигает 104.

Разрешение N n оптического контакта каскада усиления определя
ется разрешением Ы9 экрана и разрешением Ыр прозрачной перего
родки, связанным с толщиной Л перегородки соотношением 1/ДОр »  
«  2й. Результирующее разрешение каскада усиления подсчитывают 
по формуле

Л'п Л/2з К

Хорошие порошковые экраны обеспечивают разрешение около 
180 пар линий/мм. Поэтому, применяя прозрачные перегородки тол
щиной 5—8 мкм, можно получить разрешение каскада усиления до 
100 пар линий/мм. Разрешение двухкамерного ЭОП с электростати
ческой фокусировкой при и общ =  30 кВ достигает в центре поля 
35 пар линий/мм, на краю поля — 2—5 пар линий/мм. Такая неравно
мерность разрешения по полю является одним из основных недостат
ков многокамерных ЭОП с электростатической фокусировкой. Кроме 
того, сложность изготовления многокамерных ЭОП в одной вакуум
ной оболочке с несколькими высокочувствительными фотокатодами 
также относится к недостаткам этих приборов.

Многомодульные ЭОП (рис. 10.4), увеличение яркости изображе
ния в которых происходит за счет оптического контакта отдельных 
модульных ЭОП, имеющих на входе и выходе стекловолоконные 
блоки, лишены перечисленных недостатков. Стекловолоконные оп
тические блоки 3 состоят из тонких параллельных стеклянных воло
кон (световодов) 4, окруженных оболочкой 5 из стекла с меньшим ко
эффициентом преломления. Волокна спрессованы и спечены так, что 
блок является вакуумно-плотным. Наружные торцевые поверхности 
блоков плоские, внутренние поверхности, на которые наносится экран



Рис. 10.4. Устройство трехмодульного ЭОП 
<а) и схема прохож дения излучения в сте

кловолокне (б)

2 или фотокатод 1, — вогну
тые. Оптический контакт 
плоских поверхностей стекло
волоконных блоков, осущест
вляемый механическим спосо
бом, позволяет передавать 
изображение в вогнутой по
верхности экрана одного бло
ка на другую, где сформиро
ван фотокатод. Излучение, 
вошедшее в торец каждого 
волокна, за счет многократ
ного полного внутреннего 
отражения распространяется 
только вдоль волокна и выхо
дит с противоположного тор
ца почти без потерь (рис. 
10.4, б).

Эффективность передачи светового потока стекловолоконным бло
ком характеризуется к о э ф ф и ц и е н т о м  п р о п у с к а н и я ,  
который определяется числовой апертурой волокна, потерями внутри 
волокна при многократных отражениях света, потерями при отраже
нии света от торцов волокон и отношением торцевых площадей’золокна 
и оболочки, т. е. плотностью упаковки. При стыковке двух одинако
вых стекловолоконных блоков коэффициент пропускания светового 
потока экрана составляет не более 60%, что значительно меньше коэф
фициента пропускания тонкой прозрачной перегородки. Поэтому уси
ление яркости, обеспечиваемое многомодульными ЭОП, ниже, чем в 
многокамерных ЭОП с тем же числом камер.

Разрешение N  стекловолоконного блока определяется расстоянием 
В  между центрами соседних волокон: N = 1 / 2  Ь.  При диаметре во
локна 5 мкм, если пренебречь толщиной оболочки, можно получить 
разрешение стекловолоконного блока 100 пар линий/мм. Разрешение 
при стыковке двух одинаковых стекловолоконных блоков уменьшает
ся примерно в 1/2 раз. Разрешение трехмодульного ЭОП с электро
статической фокусировкой и плосковогнутыми стекловолоконными 
блоками, равномерное на большей части рабочего поля, достигает 
35—40 пар линий/мм.

Другим способом получения большого увеличения яркости, сво
бодным от ряда недостатков способа усиления с помощью оптичеекого 
контакта, является использование вторичной электронной эмиссии 
с  пленок «на прострел» и микроканальных пластин.

В ЭОП, где для усиления электронного потока используется вто
ричная электронная эмиссия «на прострел», каскад усиления пред
ставляет собой тонкую подложку из окиси алюминия толщиной около 
50 нм, на которую напылены тонкий (20—30 нм) слой алюминия и 
вещество, обладающее необходимыми вторично-эмиссионными свой
ствами (например, хлористый калий). Фотоэлектроны, попадая на 
пленку со стороны подложки, вызывают эмиссию вторичных электро



нов с противоположной стороны, которые ускоряются в направле
нии следующей пленки и бомбардируют ее, вызывая вторичную элек
тронную эмиссию. Таким образом, происходит лавинное умножение 
электронов. Каждый каскад с эмиттером из хлористого калия имеет 
коэффициент вторичной эмиссии 5—6 при энергии первичных элек
тронов 4—5 кэВ. В ЭОП с пятью такими эмиттерами при общем на
пряжении 30—40 кВ достигается коэффициент преобразования по
тока излучения ~  5 • 105.

Применение толстых (около 10 мкм) рыхлых слоев диэлектрика 
в качестве эмиттеров значительно повышает коэффициент вторичной 
электронной эмиссии. Перед слоем рыхлого диэлектрика располага
ется мелкоструктурная сетка, на которую подается напряжение [)с — 
=  50—250 В относительно проводящей подложки каскада. В резуль
тате наружная поверхность диэлектрика приобретает потенциал сет
ки и на него накладывается поле напряженностью 105 В/см. Внутрен
нее электрическое поле в рыхлых диэлектриках позволяет извлечь 
большую часть вторичных электронов, образуемых первичным пуч
ком. Коэффициент вторичной эмиссии подобного каскада при энергии 
первичных электронов 8 кэВ и напряжении сетка — подложка 250 В 
составляет более 40.

Разрешение каскада ограничивается разбросом начальных 
энергий вторичных электронов и распределением их по уг
лам вылета. Предельное разрешение пяти каскадного ЭОП, в 
котором электронное изображение фокусируется на каждом кас
каде и экране с помощью магнитного поля, составляет 25 — 30 пар 
линий/мм.

К недостаткам ЭОП с такими каскадами усиления следует отнести 
низкую долговечность из-за снижения чувствительности входного 
фотокатода в результате отравления его хлором. Эти ЭОП имеют 
меньший контраст изображения за счет «прострельных» первичных 
электронов, обладающих энергией, большей 50 эВ, которые плохо 
фокусируются в последующей камере.

В последние годы благодаря успехам, достигнутым в технологии 
изготовления микроканальных пластин (МКП), стало возможным 
применение их в качестве каскада усиления в ЭОП. Микроканальная 
пластина толщиной 0,5—1,5 мм состоит из большого числа параллель
ных прямых канальных умножителей диаметром 10—20 мкм, принцип 
работы которых был описан в § 5.3. В ЭОП с микроканальным каска
дом усиления электронное изображение с фотокатода фокусируется 
электронной линзой или переносится однородным электростатиче
ским полем на микроканальную пластину. В МКП за счет вторичной 
электронной эмиссии наблюдается усиление электронного потока, 
причем умножение в каждом канале происходит независимо от сосед
него канала. Поэтому вся МКП усиливает двухмерную картину по 
яркости, разбив ее по числу каналов и сохранив при этом простран
ственное распределение информации. Для того чтобы усиление было 
равномерным, необходимо резко сократить количество фотоэлектро
нов, пролетающих в канале МКП без столкновений со стенкой. Для 
этого на вход МКП наносят тонкую алюминиевую пленку, при бомбар



дировке которой вылетающие с обратной стороны пленки электроны 
имеют распределение, близкое к ламбертовскому. После выхода из 
пластины усиленное электронное изображение переносится на люми
несцентный экран обычно с помощью однородного электростатическо
го поля. Несмотря на большой разброс начальных энергий вто
ричных электронов, выходящих из каналов (средняя величина 
энергии электронов составляет 10 —15 эВ, наибольшая — сотни 
электронвольт), кружок рассеяния на экране невелик, так как их 
индикатриса углового распределения вытянута вдоль оси кана
лов. Поэтому при расстоянии МКП — экран 0,5 мм и напряжении 
между этими электродами 5 кВ кружок рассеяния меньше диаметра 
канала. *

Каскад усиления с МКП (диаметр канала 20 мкм, толщина его 
стенки 4 мкм, толщина пластины 1,2—1,5 мм) при разности потенциа
лов на входе и выходе МКП 1,4—1,6 кВ имеет коэффициент усиле
ния 103—105 и разрешение 20—25 пар линий/мм. Уменьшение диа
метра канала до 10—12 мкм приводит к увеличению разрешения до 
38—40 пар линий/мм. Таким образом, в ЭОП с МКП можно получить 
такое же усиление яркости изображения, как и в трехкамерном ЭОП 
(два каскада усиления), использующем для увеличения яркости про
межуточные экранно-фотокатодные узлы.

I 2 3 4 - 5 6 7

Рис. 10.5. Устройство рент
геновского ЭОП:

/  — объект, просвечиваемый 
рентгеновскими лучами; 2 — 
входной рентгенолюминесцент
ный экран; 3 — прозрачная тон
кая  пленка; 4 — фотокатод; 5 — 
фокусирующий электрод; 6 — 
анод; 7 — выходной лю мине

сцентный экран

В однокамерном рентгеновском ЭОП (рис. 10.5) электростатичес
кую фокусирующую систему строят с таким расчетом, чтобы полу
чить уменьшенную примерно в 100 раз площадь изображения, при 
этом во столько же раз в соответствии с выражением (10.6) увеличи
вается и коэффициент преобразования по яркости. Рентгеновские 
ЗОП с входным экраном из сульфидного люминофора, находящимся в 
оптическом контакте с многощелочным фотокатодом, увеличивают 
яркость рентгеновского изображения по сравнению с яркостью ди
агностического экрана в 5000 раз и имеют разрешение 1,8—2 пар 
линий/мм. Рентгеновские ЭОП с экранами из иодистого цезия, 
активированного натрием, увеличивают яркость изображения в 
104—1,5 • 104 раз и обладают разрешением 2,8—3 пар линий/мм. 
При таком усилении яркости создаются оптимальные условия для 
наблюдения изображения в отличие от условий наблюдения с обыч
ного рентгеноскопического экрана, из-за малой яркости которого 
(8 • 10_3-^-3 • 10~2 кд/м2) глаз не в состоянии извлечь заложенную



в нем информацию. Кроме того, в большинстве случаев применение 
рентгеновских ЭОП позволяет снизить мощность дозы облучения 
в 3—10 раз, прежде чем флуктуации фотонов рентгеновского излуче
ния начнут влиять на качество изображения.

В настоящее время разработаны и созданы ЭОП одно- и много
камерной конструкции, с помощью которых решают задачи визуаль
ного наблюдения объектов, регистраций вылета из фотокатода отдель
ного электрона, регистрации и измерения параметров сверхскоростных 
процессов (напр., камера «Агат» с временным разрешением 0,3 пс) и др.

Г Л А В А  11

ЗАПОМИНАЮЩИЕ ТРУБКИ

§ 11.1. Назначение и принцип работы запоминающей трубки
Запоминающей трубкой называют электронно-лучевой прибор, 

предназначенный для записи сигналов на диэлектрике с последующим 
их воспроизведением в виде электрического сигнала, оптического изо
бражения или того и другого.

Запоминающие трубки находят применение в устройствах пре
образования и отображения информации, радиолокационных инди
каторных установках, телевидения — для преобразования изображе
ния с одним стандартом разложения (числом строк) в изображение с 
другим стандартом разложения. Особенно широко используют запо
минающие трубки совместно с электронными вычислительными ма
шинами в автоматизированных системах управления, при автомати
зации проектно-конструкторских работ, в системах автоматизации 
научных исследований. В устройствах отображения информации этот 
прибор является запоминающим электронно-лучевым индикатором 
графической и алфавитно-цифровой информации, С помощью запо
минающих трубок возможно наблюдение за ходом вычислений ЭВМ 
посредством просмотра на экране выходных данных, выводимых в 
виде текста, цифр, графиков, чертежей. Эти приборы позволяют так 
же одновременно наблюдать запоминаемую и неза поминаемую ин
формацию, редактировать выводимую на экран информацию, .вводить 
дополнительные данные в ЭВМ и т. д.

В основе действия большинства запоминающих трубок лежит двой
ное преобразование информации: 1) преобразование последователь
ности входных сигналов, содержащих необходимую информацию, 
в распределение электрических зарядов по поверхности мишени — 
потенциалоносителя, иными словами, создание на поверхности мише
ни определенного потенциального рельефа; 2) преобразование по
тенциального рельефа на мишени в последовательность выходных 
сигналов, достаточно точно воспроизводящих введенную информацию.

Первое преобразование в общем случае называют з а п и с ь ю  
и н ф о р м а ц и и ,  второе — с ч и т ы в а н и е м  или воспроизве
дением информации. Кроме записи и считывания в некоторых запо
минающих трубках имеется третья, вспомогательная операция — 
с т и р а н и е ,  при которой потенциальный рельеф уничтожается, 
что необходимо для подготовки прибора к записи новой информации.



Информация, подлежащая записи, вводится в запоминающую 
трубку в виде последовательности электрических импульсов или пу
тем проектирования на фоточувствительную мишень оптического изо
бражения. Считываемая информация выводится из прибора в виде 
последовательности электрических сигналов или видимого изображе
ния на экране. В некоторых типах запоминающих трубок считывае
мая информация может выводиться одновременно на экран и в виде 
электрических сигналов.

Время сохранения записанной информации может изменяться в 
широких пределах — от долей секунды до нескольких часов и даже 
дней. Точно так же число считываний может изменяться от одного 
до десятков и сотен тысяч.

Основные составные элементы запоминающих трубок — мишень 
(потенциалоноситель), на поверхности которой создается потенциаль
ный рельеф, электронные прожекторы, создающие записывающий 
и считывающий электронные лучи, и отклоняющие системы.

§ 11.2. Способы записи и считывания информации

Существует несколько способов записи и считывания информа
ции. В большинстве запоминающих трубок запись и считывание осу
ществляются электронным пучком, развертываемым по поверхности 
мишени. Д ля создания потенциального рельефа обычно используют 
вторичную электронную эмиссию.

В общем случае мишень можно рассматривать как совокупность 
изолированных накопительных элементов. Практически мишень пред
ставляет собой либо слой диэлектрика (чаще), либо множество про
водящих частиц, нанесенных на поверхность диэлектрика («мозаи
ка»). Вторично-эмиссионные свойства диэлектрика (или* поверхности, 
образованной совокупностью проводящих частиц на диэлектри
ческой подложке) графически описываются кривой зависимости коэф
фициента вторичной эмиссии от энергии падающих электронов 
(см. рис. 8.40). Коэффициент вторичной эмиссии о =  1 при двух значе
ниях энергии падающих (первичных) электронов: 61 =  е£/кр1 (точка а) 
и Б1 =  еОкр2 (точка Ь). Кроме того, при 61 -> 0  «кажущийся» коэф
фициент вторичной эмиссии стремится к единице.

При бомбардировке электронами поверхности непроводящей ми
шени потенциал ее элементов может принимать различные равно
весные (стабильные) значения в зависимости от энергии первичных 
электронов. Энергия электронов, подлетающих к мишени, но еще не 
достигших ее поверхности, определяется пройденной разностью по
тенциалов от катода до последнего анода прожектора, формирующего 
пучок электронов, или расположенного вблизи мишени электрода — 
коллектора или сетки. Однако энергия электронов, бомбардирующих 
мишень, определяющая коэффициент вторичной эмиссии, зависит от 
потенциала элемента мишени (относительно катода прожектора), 
который в случае диэлектрической поверхности может существенно 
отличаться от потенциала анода прожектора или коллектора 
(см. § 8.4).



Если ускоряющее напряжение (пройденная электронами разность 
потенциалов) меньше UKpl, то ст< 1, мишень будет терять за счет 
вторичной эмиссии меньше электронов, чем их приносится электрон
ным пучком. При этом на поверхности мишени будет накапливаться 
отрицательный заряд, потенциал ее элементов будет снижаться. Н а
копление отрицательного заряда, а следовательно, снижение потен
циала будет происходить до тех пор, пока потенциал мишени не срав
няется с потенциалом катода прожектора. По достижении элементами 
мишени потенциала катода прожектора у поверхности мишени созда
ется тормозящее поле, препятствующее попаданию электронов на ми
шень. Дальнейшее накопление отрицательного заряда прекраща
ется, поверхность мишени принимает нулевой (относительно ка
тода прожектора) равновесный потенциал.

При ускоряющем напряжении больше i/Kpl, но меньше f/ Kp2 
а >  1, мишень теряет больше вторичных электронов, чем приносится 
пучком, на ее поверхности накапливается положительный заряд, 
потенциал мишени повышается. Однако заметного превышения по
тенциала мишени над потенциалом анода прожектора или коллектора 
не происходит, так как создающееся у поверхности мишени ускоряю
щее поле возвращает часть вторичных электронов на мишень, избы
точный положительный заряд частично компенсируется. Таким об
разом, при UKpl <  Ua <  t/ Kp2 на поверхности мишени устанавли
вается равновесный потенциал, примерно равный потенциалу послед
него анода прожектора или потенциалам расположенных вблизи ми
шени сетки или коллектора.

При Ua>  UKpi <т< 1, мишень теряет меньше вторичных элек
тронов, чем приносится пучком, на ее поверхности накапливается 
отрицательный заряд. Однако снижения потенциала до нуля (до по
тенциала катода прожектора) не происходит, так как по достижении 
мишенью потенциала t/Kp2 коэффициент вторичной эмиссии стано
вится равным единице. Дальнейшее накопление отрицательного за
ряда прекращается, на поверхности мишени устанавливается равно
весный потенциал, равный i/Kp2, не зависящий от энергии первич
ных электронов (при Ua>  f/Kp2). Зависимость потенциала мишени 
UM от энергии первичных электронов eUa приведена на рис. 11.1. 
Из рисунка видно, что только в области t/,;pl <  Ua <. i / Kp2 равно
весный потенциал мишени зависит от Ua (примерно равен с/а). В об
ластях же f/a<  i/Kpi и Ua >  Uкр2 равновесный потенциал мишени 
не зависит от ускоряющего напряжения, устанавливаясь на уровнях 
(/„ =  0 и UM =  UKp2 соответственно.

Таким образом, при подготовке мишени к записи потенциал ее 
элементов доводится развертывающим электронным пучком до одного 
из возможных для данной энергии первичных электронов равновесных 
значений. Подготовка мишени к записи, т. е. развертка ее поверх
ности немодулированным пучком электронов в отсутствие входных 
сигналов, может быть самостоятельной операцией.

В запоминающих трубках используют следующие способы записи: 
равновесную, бистабильную, неравновесную, запись возбужденной
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Рис. 11.1. Зависимость потен
циала мишени от энергии пер- 

электроноввичных

проводимостью. Запись перераспределением зарядов, применяемая 
в телевизионных трубках (см. § 12.3), в этих приборах встречается 
сравнительно редко.

При р а в н о в е с н о й  з а п и с и  энергию электронов запи
сывающего пучка выбирают больше еС/кр2 или меньше е£/крх. При

развертке мишени немодулированным 
| пучком электронов устанавливается 

равновесный потенциал £/кр2 или 
нуль. Если подвести входной сигнал 
к катоду записывающего прожектора, 
но новый равновесный потенциал 
будет тем же относительно катода» 
но изменяющимся относительно кол
лектора. Таким образом, на поверх
ности мишени будет создан (по от
ношению к коллектору) потенциаль
ный рельеф, соответствующий инфор
мации, подведенной к катоду.

Равновесная запись может быть 
осуществлена и при энергиях первич
ных электронов, лежащих в пределах 
и кр 1 — и кр2. При этом записываемый 
сигнал подводится к коллектору или 
сигнальной пластине — металличес

кой подложке мишени. При развертке мишени немодулированным 
пучком электронов потенциал ее элементов доводится до равно
весного значения, соответствующего данной энергии первичных; 
электронов, т. е. примерно до потенциала анода прожектора. 
Однако заряд, накапливаемый элементами мишени, будет различ
ным в зависимости от величины входного сигнала, т. е. и в этом 
случае на поверхности мишени будет создан потенциальный рельеф 
по отношению к сигнальной пластине.

Б и  с т а б и л ь н у ю  (двузначную) з а п и с ь  применяют тогда» 
когда записываемую информацию можно выразить в двоичной системе» 
т. е. представить в виде «1—0», «да — нет», «черное — белое». При 
бистабильной записи потенциал мишени может иметь только два 
сильно различающихся равновесных значения. Например, можно, 
произвести бистабильную запись, модулируя энергию первичных 
электронов от еа<  еС/кр1 до Е1>  е1/КХ)1 (при этом первый равновесный 
потенциал равен нулю, второй близок к потенциалу анода прожек
тора) или от е г С  еи кр2 до 81>  е1/кр2 (при этом первый равновесный 
потенциал близок к потенциалу анода, второй равен £/кр2).

Бистабильная запись допускает два режиму: «белое по черному»- 
и «черное по белому». При записи в режиме «белое по черному» перед 
записью потенциал мишени приводится к более низкому равновес
ному значению (например, к нулю путем развертки мишени медлен
ными электронами, сг< 1). Запись производится более быстрыми 
электронами с энергией, превышающей е1^ р1 (<т> 1). При этом на 
«черном» нулевом фоне образуется «белый» положительный потенции



альный рельеф. При записи в режиме «черное по белому», наоборот, 
перед записью потенциал мишени доводится до более высокого (на
пример, равного потенциалу анода или коллектора) равновесного 
значения. Запись производится медленными электронами (ст< 1), 
снижающими потенциал элементов мишени до низшего (нулевого) 
равновесного значения. При этом на «белом» положительном фоне 
создается «черный» отрицательный потенциальный рельеф. Преиму
ществом бистабильной записи является возможность простыми спо
собами поддерживать (фиксировать) записанный сигнал (потенциаль
ный рельеф). Это позволяет считывать записанную информацию 
принципиально неограниченное число раз. В реальных трубках дли
тельность сохранения информации ограничивается неизбежными утеч
ками заряда по поверхности мишени и компенсацией заряда рассеян
ными положительными ионами, что приводит к постепенному сгла
живанию потенциального рельефа.

Н е р а в н о в е с н а я  з а п и с ь  осуществляется смещением по
тенциалов элементов мишени от их равновесного значения, приобре
таемого мишенью при подготовке к записи или стирании. Обычно рав
новесное значение близко к потенциалу коллектора. Перед записью 
на сигнальную пластину подается напряжение, значительно отличаю
щееся от потенциала коллектора. При записи модулированным пуч
ком электронов потенциалы элементов мишени смещаются от равно
весного значения, в результате чего на ее поверхности появляется 
потенциальный рельеф. Неравновесная запись может быть осущест
влена пучком с очень малым током. При этом заряд, приносимый элек
тронами пучка, оказывается недостаточным для доведения потенциа
ла мишени до равновесного значения и на ее поверхности образуется 
потенциальный рельеф.

Неравновесную запись используют также в трубках с фотоэмисси- 
онной мишенью, например, в передающих телевизионных трубках 
•с накоплением заряда (см. § 12.3).

З а п и с ь  в о з б у ж д е н н о й  п р о в о д и м о с т ь ю  осно
вана на появлении электропроводности у тонких (0,5— 1 мкм) слоев 
диэлектриков при облучении их быстрыми (е1 >  10 кэВ) электронами. 
Перед записью поверхность мишени доводят до равновесного (напри
мер, равного потенциалу коллектора) потенциала. К сигнальной пла
стине подводят напряжение, существенно отличающееся от равно
весного потенциала поверхности мишени. Запись производится пуч
ком быстрых электронов, способных вызвать возбужденную проводи
мость. В месте падения записывающего пучка за счет возбужденной 
проводимости потенциал мишени смещается в сторону потенциала 
сигнальной пластины, в результате чего на поверхности мишени со
здается потенциальный рельеф.

Возбужденная проводимость может возникат'ь под действием све
тового потока, падающего на мишень из полупроводника, обладаю
щего внутренним фотоэффектом. Такую мишень используют, напри
мер, в видиконах (см. § 12.5).

Сигналы, подлежащие записи (запоминаемая информация), могут 
вводиться в прибор путем модуляции напряжений на различных



электродах трубки. В соответствии с этим различают следующие спо
собы введения информации:

1) изменение тока записывающего пучка изменением напряжения 
модулятора прожектора;

2) изменение ускоряющего напряжения записывающего прожек
тора или изменение напряжения коллектора;

3) изменение напряжения сигнальной пластины.
Запись может производиться проектированием оптического изо

бражения на фоточувствительную мишень. Этот способ записи приме
няют в телевизионных трубках (см. § 12.1).

При первом способе потенциальный рельеф определяется величи
ной заряда, приносимого записывающим пучком на мишень. При вто
ром способе заряд мишени зависит от числа отраженных первичных 
электронов или от изменения коэффициента вторичной эмиссии. При 
третьем способе заряд мишени определяется числом вторичных элек
тронов, ушедших с мишени на коллектор.

Считывание можно осуществлять также несколькими способами. 
В запоминающих трубках используют перезарядное считывание, счи
тывание сеточным управлением и считывание перераспределением 
зарядов.

При п е р е з а р я д н о м  с ч и т ы в а н и и  происходит пере
заряд элементарных конденсаторов, образуемых элементами поверх
ности мишени и сигнальной пластиной. При записи за счет создания 
потенциального рельефа элементарные конденсаторы заряжаются в 
соответствии с величиной записываемого сигнала. При перезарядном 
считывании немодулированный считывающий пучок разряжает эле
ментарные конденсаторы. При этом потенциалы всех элементов по
верхности мишени смещаются в сторону равновесного значения.

Если ток считывающего пучка достаточен для доведения потен
циала наиболее «глубокого» места потенциального рельефа до равно
весного значения, то после одного считывания вся поверхность мишени 
принимает равновесный потенциал, потенциальный рельеф полностью 
уничтожается, дальнейшее считывание становится невозможным. 
При малом токе пучка приносимый заряд оказывается недоста
точным для перезаряда элементарных конденсаторов. Потенциалы 
элементов мишени при этом только смещаются в сторону равновесного 
значения, не достигая его. После каждого считывания глубина потен
циального рельефа уменьшается и потенциал всех элементов мише
ни становится близким к равновесному значению. Так как при каж
дом считывании потенциальный рельеф сглаживается лишь частично, 
при малом токе пучка возможно считывание от нескольких раз до не
скольких сотен раз (в зависимости от глубины потенциального релье
фа и величины тока считывающего пучка).

При переразрядном считывании в момент разряда элементарных 
конденсаторов в цепи сигнальной пластины проходит емкостный ток, 
создающий выходной сигнал. Поскольку на разряд конденсаторов 
затрачивается различный заряд (в зависимости от величины записан
ного сигнала), число электронов, возвращающихся с мишени на кол
лектор, оказывается промодулированным записанным сигналом. По-



этому выходной сигнал может быть получен также в цепи коллекто
ра. Если после первого считывания потенциальный рельеф полностью 
сглаживается, то выходной сигнал в точности соответствует записан
ному. При многократном считывании выходной сигнал может иметь 
заметные искажения, особенно в передаче «серого» (полутонов).

При с ч и т ы в а н и и  с е т о ч н ы м  у п р а в л е н и е м  по
тенциальный рельеф на поверхности мишени создает местные элек
тростатические поля, которые могут воздействовать на пролетающие 
вблизи мишени электроны. Такое «управляющее» действие местных 
полей аналогично действию управляющей сетки электронной лампы 
на электронный поток, идущий с катода на анод лампы.

При считывании сеточным управлением сетка как элемент запо
минающей трубки может отсутствовать: роль управляющей сетки 
играют местные электростатические поля у поверхности мишени. 
В некоторых типах запоминающих трубок со считыванием сеточным 
управлением мишень выполняют в виде металлической сетки, покры
той с одной стороны слоем диэлектрика. В этом случае потенциальный 
рельеф изменяет проницаемость («прозрачность») мишени для считы
вающего пучка. В других типах запоминающих трубок со считыва
нием сеточным управлением потенциальный рельеф (местные поля) 
управляет вторичными электронами или отраженными первичными 
электронами, уходящими с мишени.

При считывании сеточным управлением электроны считывающего 
пучка не оседают на мишени и не сглаживают потенциальный рельеф. 
Поэтому такое считывание широко применяют тогда, когда необхо
димо многократное воспроизведение однократно записанной инфор
мации.

Считывание сеточным управлением можно осуществлять сфоку
сированным пучком, развертываемым по поверхности мишени, или 
непрерывным облучением поверхности мишени широким несфокуси
рованным пучком электронов. Считывание сеточным управлением ис
пользуют в запоминающих трубках, выходным сигналом которых яв
ляется видимое изображение на экране, покрытом люминофором. 
При этом потенциальный рельеф мишени модулирует пучок электро
нов, идущих на экран.

Считывание перераспределением зарядов по поверхности мишени, 
характерное для запоминающих трубок, не отличается от считыва
ния, применяемого в иконоскопах (см. § 12.3).

§ 11.3. Запоминающие трубки, преобразующие 
электрический сигнал в электрический сигнал

Сравнительно простой запоминающей трубкой является прибор 
с барьерной сеткой, называемый также вычитающей трубкой. Схема
тически устройство этой трубки показано на рис. 11.2.

Запоминающая трубка с барьерной сеткой имеет электронный 
прожектор, создающий сфокусированный пучок быстрых (г > 1  кэВ) 
электронов, и диэлектрическую мишень на металлической подложке,



являющейся сигнальной плас
тиной . Коллектором обычно слу
жит проводящее покрытие, на
несенное на внутреннюю по
верхность колбы. Характерная 
особенность этого прибора— на
личие перед мишенью сетки с 
потенциалом, который на не
сколько сотен вольт ниже по
тенциала коллектора. В этом 
случае вторичные электроны, 
выходящие с поверхности ми
шени, при наличии достаточной 
начальной скорости проникают 
сквозь сетку и, попадая в силь

ное ускоряющее поле, улавливаются коллектором. Медленные же 
электроны возвращаются к мишени практически в место вылета. 
Таким образом предотвращается перераспределение зарядов по 
поверхности мишени и вызываемое им сглаживание потенциального 
рельефа. В этой запоминающей трубке проводящее покрытие 
внутренних стенок колбы разделено на несколько колец. Пер
вое, ближайшее к прожектору кольцо соединяется с анодом 
прожектора; второе кольцо, являющееся коллектором, имеет по
тенциал на 400 — 500 В выше потенциала анода. Следующее кольцо 
играет роль направляющего цилиндра, создающего поле, направляю
щее вторичные электроны на коллектор; потенциал его на 200—250 В 
ниже потенциала коллектора. Наконец, последнее кольцо соединяет
ся с сеткой и имеет потенциал —300 ч-----400 В относительно кол
лектора. В некоторых конструкциях коллектор и последний электрод, 
соединенный с сеткой, изготовляют в виде коротких широких метал
лических цилиндров, а проводящее покрытие — состоящим из двух 
частей — между прожектором и коллектором и между коллектором 
и цилиндром сетки.

Запоминающие трубки с барьерной сеткой выполняют как с элек
тростатической, так и с магнитной фокусировкой и отклонением луча. 
Трубки с магнитной фокусировкой дают более высокое разрешение — 
больший объем записываемой информации. Для записи и считыва
ния (а также стирания) используют немодулированный электронный 
луч с энергией электронов 1000— 1500 эВ, обеспечивающий при па
дении на мишень о >  1.

Запоминающие трубки с барьерной сеткой можно использовать 
в различных режимах записи. Наиболее распространены режимы 
равновесной и неравновесной записи. В режиме равновесной записи 
входной сигнал подводится к проводящей подложке мишени — сиг
нальной пластине. Выходная информация получается в цепи коллек
тора. При модуляции потенциала сигнальной пластины входной ин
формацией и одновременной развертке поверхности мишени немоду- 
лированным пучком электронов потенциал всех элементов мишени 
будет доводиться до равновесного значения (равновесная запись),

Рис. 11.2. Устройство запоминающей 
трубки с барьерной сеткой:

1 — электронный прожектор; 2 — коллектор; 
3 — сигнальная пластина; 4 — мишень; 5 — сет

ка; 6 — отклоняющая система



но необходимый для этого заряд будет различным в зависимости от 
мгновенной разности потенциалов между сигнальной пластиной и 
поверхностью мишени. Таким образом, на поверхности мишени со
здается потенциальный рельеф (относительно сигнальной пластины).

Если прекратить подачу записываемых сигналов, но продолжать 
развертку, то считающий пучок будет разряжать элементарные кон
денсаторы, доводя потенциал поверхности мишени снова до равно
весного значения (перезарядное считывание). Так как при записи 
заряд по поверхности мишени распределяется в соответствии с запи
сываемой информацией, ток на мишень, а следовательно, и ток вто
ричных электронов, уходящих с мишени на коллектор, будет промо- 
дулирован записанным сигналом, и в цепи коллектора образуется 
выходной сигнал. Поскольку запись производится при подведении сиг
нала к сигнальной пластине, а выходной сигнал снимается в цепи кол
лектора, полярность выходного сигнала оказывается обратной по 
отношению к полярности входного сигнала.

При каждой записи потенциал поверхности мишени доводится до 
равновесного значения и специальной операции стирания не требует
ся, т. е. новая запись автоматически стирает ранее записанную ин
формацию. В рассмотренном случае запись и считывание сдвинуты во 
времени, т. е. записанная информация может сохраняться на мишени 
в виде потенциального рельефа, а затем по мере надобности считы
ваться.

Распространенной запоминающей трубкой, предназначенной для 
преобразования радиолокационного сигнала в телевизионный и теле
визионного сигнала с одним стандартом разложения в сигнал с дру
гим стандартом разложения, является графекон.

Графекон — это запоминающая трубка с диэлектрической мишенью 
и двумя электронными прожекторами (записывающим и считываю
щим). Запись информации происходит за счет возбужденной про
водимости диэлектрика, считывание — перезарядное. Записывающий 
и считывающий прожекторы размещаются с разных сторон мишени. 
Мишень представляет собой тонкий слой диэлектрика (MgF2) (тол
щиной ~  0,5 мкм), нанесенный на алюминиевую фольгу, являющуюся 
сигнальной пластиной. Алюминиевую фольгу для обеспечения меха
нической прочности располагают на мелкоструктурной прозрачной 
(не менее 50%) поддерживающей сетке.

Устройство графекона схематически показано на рис. 11.3. В се
редине широкой части трубки установлена мишень, в левой горло
вине — записывающий, в правой — считывающий прожекторы. Объе
динить функции записи и считывания в этой трубке принципиальна 
невозможно, так как для записи и считывания используются элек
троны с существенно разными энергиями ( ~  10 и 1 кэВ). Точно так 
же ток записывающего пучка несколько больше, чем ток считывающе
го пучка. Возбужденная проводимость определяется в основном энер
гией электронов, в то же время для получения хорошего отношения 
выходной сигнал/шум необходимо, чтобы при считывании пучок пере
заряжал элементарные конденсаторы, образуемые элементами поверх
ности мишени и сигнальной пластиной. Так как в графеконе накапли



ваемый заряд может быть достаточно большим (глубина потенциаль
ного рельефа может достигать нескольких десятков вольт), для эффек
тивного перезаряда конденсаторов требуется не очень малый ток счи

тывающего пучка. Прожекторы 
могут иметь электростатическую 
или магнитную фокусировку, 
отклонение лучей — магнитное. 
Со стороны считывающего про
жектора проводящее покрытие 
внутренней поверхности колбы 
является коллектором вторич
ных электронов, выбиваемых 
с мишени считывающим пучком.

Работа графекона осущест
вляется следующим образом. 
В процессе считывания или спе
циальной подготовки мишени к 
записи поверхность мишени под
вергается развертке немодули- 

рованным считывающим пучком. Поскольку энергия электронов 
считывающего пучка не превышает 1000 эВ, эффект возбужденной 
проводимости отсутствует. В то же время коэффициент вторичной 
эмиссии оказывается больше единицы. Поэтому при развертке считы
вающим пучком потенциал мишени достигает равновесного значения, 
примерно равного потенциалу коллектора.

При записи к сигнальной пластине подводится отрицательное от
носительно коллектора напряжение (несколько десятков вольт). 
Записывающий пучок модулируется входным сигналом, подводимым 
к модулятору записывающего прожектора. При развертке мишени 
записывающим пучком быстрые электроны легко пронизывают тон
кую сигнальную пластину и, проникая в слой диэлектрика, вызыва
ют возбужденную проводимость. За счет возбужденной проводимости 
в месте падения пучка на мишень потенциал ее поверхности снижа
ется, т. е. приближается к потенциалу сигнальной пластины. Так 
как возбужденная проводимость зависит от тока «возбуждающего» 
ее пучка, модуляция тока записывающего пучка приводит к различ
ному изменению потенциала элементов мишени. Большой ток записы
вающего пучка может привести к уравниванию потенциалов мишени 
и сигнальной пластины.

Таким образом, при записи за счет возбужденной проводимости 
на поверхности мишени создается потенциальный рельеф. Максималь
ная глубина потенциального рельефа может равняться разности 
потенциалов между сигнальной пластиной и коллектором. Большая 
глубина потенциального рельефа позволяет производить многократ
ное считывание. В отсутствие считывания информация, записанная 
на мишени графекона, может сохраняться в течение нескольких дней.

Считывание производится немодулированным считывающим пуч
ком, который при развертке поверхности мишени разряжает элемен
тарные конденсаторы, доводя потенциал поверхности мишени до рав
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Рис. 11.3. Устройство графекона с дву
сторонней мишенью:

/  — записывающий прожектор; 2 — сетка; 3 — 
сигнальная пластина; 4 — мишень; 5 — коллек

тор; 6 — считывающий прожектор



Рис. 11.4. Устройство запоминаю щ ей 
трубки с коллектором-рефлектором:

1 — фокусирующая катушка; 2 — проводящ ее 
покрытие; 3 — экранирующая сетка; 4 — кол
лектор-рефлектор;; 5 — мишень; 6 — отклоняю 

щ ая система; 7 — электронный прожектор

новесного значения, равного потенциалу коллектора. При разряде 
элементарных конденсаторов в цепи сигнальной пластины протекают 
емкостные токи. Выходной сиг
нал создается в цепи сигналь
ной пластины. Благодаря боль
шой глубине потенциального 
рельефа считывающий пучок 
разряжает элементарные кон
денсаторы постепенно. Поэтому 
выходной сигнал с удовлетвори
тельным отношением сигнал/шум 
может существовать при много
кратном считывании однократно 
записанной информации.

Одной из трубок, допускаю
щих многократное считывание, 
является запоминающая трубка 
с коллектором-рефлектором. В 
этом приборе используются не
равновесная запись, позволяющая запоминать градации «серого», и 
считывание сеточным управлением, допускающее многократное счи
тывание без заметного сглаживания потенциального рельефа на ми
шени. Устройство запоминающей трубки с коллектором-рефлектором 
схематически показано на рис. 11.4. В горловине трубки расположен 
электронный прожектор, создающий хорошо сфокусированный (маг
нитной линзой) пучок электронов ■£ током 1—1,5 мА. Отклонение 
луча также магнитное.

Особенностью рассматриваемой трубки является прозрачная для 
электронов мишень, выполненная в виде мелкоструктурной сетки, 
покрытой слоем диэлектрика со стороны, противоположной прожек
тору (рис. 11.5). Потенциал сетки при работе трубки устанавливает
ся ниже потенциала анода прожектора, поэтому электроны при под
ходе к мишени тормозятся. Чтобы уменьшить расфокусировку пучка 
при торможении, желательно 
производить торможение в ^
непосредственной близости к 
сетке, т. е. по возможности 
уменьшать длину траекторий 
медленных электронов. Для 
этой цели в непосредственной 
близости к мишени (со сторо
ны прожектора) устанавлива
ют специальную экранирую
щую сетку, имеющую потенциал, равный потенциалу анода прожек
тора (проводящего покрытия).

За мишенью располагают плоский металлический электрод — 
коллектор-рефлектор, играющий роль электронного зеркала. Все 
три электрода — экранирующую сетку, мишень и коллектор-рефлек
тор — собирают в общем металлическом кольце, которое затем мон
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Рис. 11.5. Устройство сетки-мишени:
1 — диэлектрик; 2 — алюминиевая пленка; 3 —  

основание мишени



тируют в трубке. Д ля записи, считывания и стирания используют 
один электронный прожектор. Переход от одного режима к другому 
осуществляют изменением напряжений на сетке-мишени и коллекто
ре-рефлекторе.

При подготовке к записи (или при стирании ранее записанной 
информации) потенциал сетки-мишени устанавливается ниже потен
циала экранирующей сетки, потенциал коллектора-рефлектора — 
ниже потенциала катода прожектора. В таком режиме электроны 
сильно тормозятся в пространстве экранирующая сетка — мишень 
и, пройдя с небольшой скоростью сквозь отверстия сетки-мишени, от
ражаются электронным зеркалом (нулевой эквипотенциальной по
верхностью), образующимся между мишенью и коллектором-рефлек
тором. Отраженные электроны попадают на диэлектрическое покры
тие мишени и доводят его потенциал до равновесного значения. Так 
как при небольшой энергии отраженных электронов коэффициент 
вторичной эмиссии мишени меньше единицы, поверхность мишени 
заряжается отрицательно и равновесное значение потенциала равно 
нулю (относительно катода прожектора). Таким образом, подготов
ленный к записи потенциалоноситель имеет равновесный нулевой 
потенциал.

Запись производится электронным пучком, промодулированным 
входным сигналом. При записи потенциал коллектора-рефлектора 
остается отрицательным, а потенциал сетки-мишени повышается в 
такой мере, чтобы отраженные электроны достигали поверхности 
диэлектрика с энергией, при которой ст> 1. Вследствие небольшого 
расстояния между мишенью и коллектором-рефлектором' и падения 
электронов на сетку мишени под углами, близкими к 90*, отражен
ные электроны попадают на диэлектрик в непосредственной близо
сти от места падения пучка на сетку. Это обеспечивает достаточно вы
сокую разрешающую способность.

Вторичные электроны, выбиваемые из диэлектрика при записи, 
улавливаются сеткой мишени, играющей при записи роль коллектора 
вторичных электронов. Таким образом, при записи на нулевом равно
весном фоне создается положительный потенциальный рельеф. Так 
как потенциал сетки мишени существенно (на 300—500 В) отличается 
от равновесного значения, глубина потенциального рельефа может 
быть достаточно большой (несколько десятков вольт). Поскольку за
пись осуществляется модулированным пучком, потенциальный рельеф 
содержит полутона, т. е. могут быть записаны градации «серого».

Записанный сигнал удерживается длительное время, так как сгла
живание потенциального рельефа происходит только за счет утечки 
и разрядки ионами и может быть незначительным при хорошем диэ
лектрике и высоком вакууме.

Считывание производится разверткой поверхности мишени немо- 
дулированным пучком. При этом потенциал сетки-мишени составля
ет  40—60 В, а потенциал коллектора-рефлектора 200—240 В. Мишень 
действует как управляющая сетка электронной лампы (считывание 
сеточным управлением). Роль анода при считывании играет коллек
тор-рефлектор, ток в цепи которого изменяется в зависимости от по-



тенциала сетки. Таким образом, ток коллектора-рефлектора будет 
промодулирован записанным сигналом, т. е. в цепи коллектора-реф
лектора возникнет выходной сигнал.

Так как при считывании электроны немодулированного пучка не 
попадают на диэлектрик, этот процесс не приводит к сглаживанию 
потенциального рельефа. Поэтому принципиально считывание может 
производиться в течение длительного времени. Эксплуатация таких 
трубок показывает, что неискаженный выходной сигнал (с хорошим 
отношением сигнал/шум) может быть получен после 20—30 тыс. не
прерывных считываний (под одним считыванием понимают один пе
риод кадровой развертки).

В запоминающей трубке с коллектором-рефлектором возможны 
только поочередные запись, считывание и стирание, так как при пере
ходе от одной операции к другой необходимо изменять напряжение 
сетки-мишени и коллектора-рефлектора, т. е. операции записи, счи
тывания и стирания не могут быть совмещены во времени.

Теоретически неограниченное число считываний возможно в запо
минающих трубках с поддерживающим пучком. В них используются 
бистабильная запись и перезарядное считывание. При бистабильной 
записи потенциал мишени может иметь только два сильно различаю
щихся значения, т. е. эти трубки не могут запоминать полутоновую 
информацию и работают в двоичной системе: «да — нет», «1—0», «чер
ное — белое», что позволяет сочетать их со счетно-решающими устрой
ствами, также работающими в двоичной системе.

§ 11.4. Запоминающие трубки с видимым изображением

Запоминающие трубки с видимым изображением — это приборы, 
которые позволяют воспроизводить записанную информацию в виде 
изображения на люминесцентном экране, т. е. они выполняют те ж е 
функции, что и осциллографические, радиолокационные трубки, а 
также кинескопы. Но в отличие от обычных приемных трубок эти 
трубки позволяют длительное время хранить записанную информа
цию и по мере надобности «выдавать» ее в виде изображения на экране.

В трубках с видимым изображением используют либо неравновес
ную запись (в трубках с воспроизведением градаций «серого» — полу
тоновых), либо бистабильную запись (в трубках с поддерживающим 
пучком). Считывание, как правило, производят сеточным управлением.

В качестве трубки с одновременным воспроизведением выходной 
информации в виде электрических сигналов и видимого изображения 
может использоваться трубка, принципиально не отличающаяся от 
прибора с коллектором-рефлектором (отличие состоит лишь в кон
структивном изменении коллектора-рефлектора). Если сделать кол
лектор-рефлектор в виде сетки, а на поверхность дна колбы нанести 
слой люминофора, то прибор будет создавать электрический выход
ной сигнал в цепи коллектора-рефлектора, как обычно. Однако за 
счет сетчатой структуры коллектора некоторая часть электронов 
пройдет сквозь него и, попав на экран, образует видимое изобра
жение. Для увеличения яркости свечения экрана между коллек



тором-рефлектором и экраном 
устанавливают дополнитель
ный ускоряющий электрод или 
же снабжают экран проводя
щим покрытием (прозрачной 
для электронов пленкой), к 
которому подводится доста
точно высокий (относительно 
катода считывающего прожек
тора) положительный потен
циал.

Простейшая запоминаю
щая трубка с видимым изоб
ражением схематически изоб
ражена на рис. 11.6. Трубка 
имеет один прожектор с эле

ктростатической фокусировкой, отклоняющая система также элек
тростатическая. Мишенью является мелкоструктурная сетка, покры
тая с одной стороны слоем диэлектрика. Диэлектриком служит либо 
фтористый кальций, либо окись алюминия или магния. Экран имеет 
проводящее покрытие, к которому подводится высокое (6—10 кВ) 
положительное напряжение, что обеспечивает большую яркость све
чения. Запись бистабильная. Записываемые сигналы подводятся ли
бо к модулятору, либо к катоду записывающего прожектора. Уско
ряющее напряжение записывающего прожектора, равное 1,5—2 кВ, 
обеспечивает выполнение условия сг> 1. Считывающий пучок созда
ется распределенным катодом, выполненным в виде ряда прямока
нальных оксидных катодов из тонкой проволоки, расположенных 
между отклоняющей системой и мишенью в плоскости, перпендику
лярной оси трубки.

Создаваемый распределенным катодом поток электронов, проходя 
через сетку мишени, попадает в сильное ускоряющее поле; при этом 
электроны подходят к экрану практически по нормали к его поверх
ности, что обеспечивает точное воспроизведение на экране информа
ции, записанной на мишени.

Так как электроны считывающего пучка не попадают на диэлек
трик (считывание сеточным управлением), потенциальный рельеф 
надежно сохраняется на мишени. Во всяком случае при непрерывном 
считывании вполне удовлетворительное изображение на экране мо
жет наблюдаться в течение 1 ч и более.

Более совершенной запоминающей трубкой с бистабильной записью 
и выводом записанной информации на экран является прибор, схе
матически показанный на рис. 11.7. В нем записывающий прожектор 
расположен в горловине на оси трубки, фокусировка магнитная, от
клонение записывающего луча — также магнитное. Воспроизводя
щий (считывающий) прожектор, расположенный в наклонной горло
вине, собранный по простой триодной схеме (катод — модулятор — 
анод), создает несфокусированный широкий пучок, равномерно «за
севающий» электронами всю поверхность мишени.

Рис. 11.6. Устройство запоминающей 
трубки с видимым изображ ением:

I  — прожектор с 9лектростатической фокуси
ровкой; 2 — отклоняющая система; 3 — распре

деленный катод; 4 — мишень; 5 — экран



Мишень, выполненная в виде мелкоструктурной сетки из тонкой 
(10 мкм) вольфрамовой проволоки, покрыта со стороны прожектора 
слоем диэлектрика (MgO). Перед мишенью установлен коллектор, 
представляющий собой редкую (прозрачность ~  70%) сетку. Экран 
алюминированный, потенциал алюминиевого покрытия (относитель
но мишени) ~  5 кВ, что обеспечивает высокую яркость свечения. 
Особенностью этой трубки является наличие коллимирующей линзы, 
образуемой двумя кольцами проводящего покрытия, имеющими от
дельные выводы. Коллимирующая линза обеспечивает близкое к нор
мальному направление подхода электронов к мишени.

Запись (бистабильная, положительная) осуществляется подведе
нием сигналов к модулятору записывающего прожектора, причем 
энергия электронов записывающего луча (5 кэВ) обеспечивает выпол
нение неравенства сО> 1; при этом на поверхности мишени создается 
положительный потенциальный рельеф. Считывающий (воспроизво
дящий) пучок непрерывно облучает мишень; в местах, где накоплен 
положительный заряд, электроны проходят сквозь сетку-мишень и, 
ускоряясь полем между мишенью и алюминиевым покрытием, дости
гают экрана, вызывая его свечение (считывание сеточным управле
нием). Воспроизводящий пучок одновременно является поддерживаю
щим, так как в тех местах мишени, где имеется положительный потен
циальный рельеф, электроны поддерживающего пучка, подходя к 
мишени, ускоряются до энергии, обеспечивающей ст>» 1. Таким об
разом, потенциал элементов мишени, на которых записан сигнал, 
доводится поддерживающим пучком до равновесного значения, при
мерно равного потенциалу коллектора; в местах же мишени, где не 
было записи, электроны поддерживающего пучка не ускоряются 
(ст< 1) и потенциал этих элементов доводится до нулевого (относи
тельно катода воспроизводящего прожектора) равновесного значе
ния.

Рис. 11.7. Устройство бистабильной 
запоминающей трубки с видимым 

изображ ением:
/ — воспроизводящий прожектор; 2 — кол
лектор; 3 — экран; 4 — мишень; ¿ — колли
мирующая линза; 6 — записывающий про* 

жектор

Трубка обеспечивает скорость записи до 4000 м/с; время, в тече
ние которого однажды записанный сигнал может воспроизводиться 
на экране, составляет не менее 15 мин, разрешающая способность 
— не менее 500 строк на высоту изображения.



ПЕРЕДАЮЩИЕ ТЕЛЕВИЗИОННЫЕ ТРУБКИ

§ 12.1. Принципы передачи телевизионного изображения
Передающая телевизионная трубка является первым элементом 

телевизионного тракта и предназначается для преобразования опти
ческого изображения в видеосигнал. Таким образом, передающая 
трубка выполняет функцию, противоположную кинескопу. Принци
пиально передающую трубку можно представить как фотоэлемент, 
на катод которого поочередно проецируются отдельные элементы пере
даваемого изображения. Можно также предположить, что вместо 
одного фотоэлемента имеется большое число (равное числу элементов 
разложения изображения) микроскопических фотоэлементов, на ко
торые проецируется оптическое изображение. Сигналы от каждого 
фотоэлемента должны поочередно переключаться с большой скоро
стью для получения необходимой временной последовательности. 
В общем случае возможны три способа развертки изображения: 1) пе
ремещение оптического изображения относительно неподвижного 
фотоэлемента; 2) перемещение фотоэлемента относительно неподвиж
ного оптического изображения; 3) электрическое переключение (ком
мутация) сигналов от множества неподвижных фотоэлементов, на ко
торые спроецировано оптическое изображение.

Указанные способы развертки могут быть осуществлены путем 
перемещения всего оптического изображения, светового луча, «зон
дирующего» объект, фотоэлемента или использования быстродей
ствующего переключателя. В настоящее время применяют электри
ческую (точнее, электронную) развертку. Быстрота развертки может 
быть очень большой, так как электронный луч можно считать прак
тически безынерционным.

Наибольшее распространение получили передающие трубки, в 
которых электронный луч развертывает оптическое изображение, 
спроецированное на фоточувствительную поверхность, или электрон
ное изображение, перенесенное с фотокатода на специальную мишень. 
Первый способ развертки характерен для передающих трубок без 
переноса изображения (иконоскоп, ортикон), второй — для трубок 
с переносом изображения (супериконоскоп, суперортикон). Однако 
и при первом способе по существу происходит развертка электронным 
лучом не оптического, а электронного изображения, так как оптиче
ское изображение, спроецированное на фотокатод, за счет фотоэлек
тронной эмиссии преобразуется на его поверхности в электронное 
изображение.

Передающие устройства, в которых элементы изображения после
довательно участвуют в создании электрических импульсов, пропор
циональных яркости передаваемых элементов изображения, называ
ют системами мгновенного или поочередного действия. К ним отно
сятся диссектор и система с бегущим лучом. Трубки другой группы 
(иконоскоп, ортикон, видикон) основаны на принципе накопления 
заряда (см. § 12.3), поэтому они получили название систем е накопле
нием заряда.



Независимо от способа преобразования и устройства к передающим 
телевизионным трубкам предъявляется ряд общих требований. Преж
де всего для получения высококачественного изображения необхо
димо, чтобы отношение полезного сигнала, несущего информацию 
о передаваемом изображении, к паразитному сигналу — шуму было 
достаточно большим. Источником шума является как сама передаю
щая трубка, так и другие элементы телевизионного тракта. На осно
вании теоретических исследований и экспериментальной проверки 
было установлено, что дефекты изображения, вызываемые шумами, 
становятся не заметными для глаза при отношении сигнал/шум я|э >  
>  100. Удовлетворительное изображение еще может быть получено 
при г|) »  10. Указанные пределы отношения сигнал/шум, обеспечи
вающие получение достаточно хороших изображений, являются не
сколько условными и могут изменяться в зависимости от характера 
передаваемого объекта, средней освещенности фона и других факто
ров.

Важным требованием, предъявляемым к передающей трубке, яв
ляется высокая разрешающая способность, определяющая наимень
шие размеры деталей изображений, которые могут быть воспроизве
дены. Разрешающая способность передающей трубки, выраженная 
числом различимых строк, укладывающихся на всем изображении, 
должна быть не ниже (желательно выше!) принятого телевизионного 
стандарта.

Качество изображения в значительной мере определяется числом 
различимых ступеней градаций яркости. Хорошо адаптированный на 
среднюю яркость изображения глаз может различить до 100 градаций 
яркости. Однако контрастная чувствительность глаза, определяющая 
число различных градаций яркости, зависит от средней яркости всего 
изображения. Чем меньше средняя яркость, тем ниже контрастная 
чувствительность глаза. Поэтому желательно, чтобы передающая 
трубка обеспечивала достаточно большое число (не менее 10) различ
ных ступеней градации яркости именно при низкой и средней яркости 
изображения.

Одной из основных характеристик передающих трубок является 
зависимость величины полезного сигнала от освещенности соответ
ствующего элемента фотокатода, воспринимающего световой поток 
от объекта. Эта зависимость называется х а р а к т е р и с т и к о й  
с в е т  — с и г н а л  или световой характеристикой передающей труб
ки. Для правильной передачи изображения, т. е. для воспроизведения 
на экране кинескопа распределения яркости, соответствующего рас
пределению яркости по поверхности передаваемого объекта, переда
точная характеристика свет — сигнал — свет всего телевизионного 
тракта должна быть линейной. Характеристика сигнал — свет прием
ной трубки, определяемая модуляционной характеристикой прожек
тора кинескопа, нелинейна и в общем случае описывается зависимо
стью

Вэ =  ^ « ,  (12.1)

где В3 — яркость свечения экрана; и к  — напряжение сигнала, под



водимого к модулятору прожектора кинескопа; у к — показатель сте
пени модуляционной характеристики кинескопа.

Очевидно, показатель ук не может быть сделан равным единице, 
в реальных прожекторах (см. § 8.2) у >  1 и может изменяться в пре
делах 2—3,5.

Считая, что промежуточные звенья телевизионного тракта — уси
лители видеосигнала от передающей трубки до кинескопа — имеют 
линейные характеристики (уу =  1), оптимальной характеристикой 
свет — сигнал передающей трубки следует считать зависимость

¿„с =  ^ £ Тпт, (12.2)

где гвс — ток видеосигнала, создаваемого передающей трубкой; 
Е — освещенность фотокатода передающей трубки; у пт ~  показатель 
степени уравнения, описывающего зависимость выходного сигнала 
(тока) передающей трубки от освещенности фотокатода.

Требование линейности всего телевизионного тракта — от пере
дающей трубки до кинескопа — приводит к соотношению

ТптТуТк = 1 » (12.3)

которое при уу =  1 Дает оптимальное значение у Пт =  0>3 -т* 0,4. При
мерный вид оптимальной характеристики свет — сигнал передающей 
трубки показан на рис. 12.1. Она является оптимальной и с точки зре

ния возможности передачи большого 
числа градаций яркости, так как при 
такой форме кривой в условиях ма
лой освещенности небольшие измене
ния Е вызывают большие изменения 
видеосигнала, чем при значительных 
величинах освещенности. Реальные 
передающие трубки имеют световые 
характеристики, существенно отли
чающиеся от оптимальной; кроме 
того, эти характеристики не одно
значны, изменяясь при изменении 
содержания передаваемого изобра
жения (распределения и размеров 

светлых и темных мест, контраста и т. д.). Поэтому в телевизион
ном тракте между передающей трубкой и кинескопом приходится 
вводить элементы у-коррекции, исправляющие несоответствие ха
рактеристик передающей и приемной трубок оптимальным зависи
мостям.

Передающая телевизионная трубка должна обладать достаточно 
высокой ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю .  Чувствительность трубки 
оценивают минимальной освещенностью фотокатода, при которой еще 
обеспечивается отношение сигнал/шум, соответствующее удовлетво
рительному воспроизведению изображения. Чем выше чувствитель
ность, тем меньше освещенность объекта, изображение которого удов
летворительно передается данной трубкой. Требование высокой чув-

Рис. 12.1. О птимальная све
товая характеристика пере

дающей трубки



■ ствительности особенно важно в трубках, используемых для переда
чи внестудийных (натурных) объектов.

Одним из требований, предъявляемых к передающим трубкам, 
является малая и н е р ц и о н н о с т ь .  Остаточный сигнал от ранее 
переданного кадра не должен быть сильно заметен при передаче оче
редного кадра, так как в противном случае при передаче изображений 
движущихся объектов возникнут сильные искажения.

И, наконец, желательно, чтобы передающая трубка воспроизво
дила у р о в е н ь  ч е р н о г о ,  т. е. тот начальный уровень, от ко
торого производится отсчет абсолютной величины видеосигнала.

§ 12.2. Системы поочередного действия

Одной из первых передающих трубок, получивших практическое 
применение, был прибор поочередного (мгновенного) действия, так 
называемый д и с с е к т о р .

Устройство диссектора схематически показано на рис. 12.2. В этом 
приборе передаваемое оптическое изображение проецируется на полу
прозрачный фотокатод, сформированный на внутренней поверхности 
плоского дна цилиндрической колбы. Напротив фотокатода распо
ложен металлический экран с небольшим вырезывающим отверстием, 
равным по величине одному элементу телевизионного изображения. 
Между фотокатодом и экраном имеется разность потенциалов, создаю
щая примерно однородное продольное электростатическое поле, уско
ряющее фотоэлектроны в направлении экрана. Вся трубка размещена 
в продольном однородном магнитном поле. Магнитное поле перено
сит электронное изображение с фотокатода на экран. С помощью двух 
пар отклоняющих катушек, питаемых пилообразно изменяющимися 
токами с частотой строчной и кадровой разверток, электронное изо
бражение в плоскости экрана перемещается так, что с вырезывающим 
отверстием поочередно совмещаются строка за строкой, последова
тельно — все элементы изображения. Очевидно, в любой момент вре
мени сквозь отверстие проходит фото
ток, соответствующий освещенности од
ного элемента изображения. Таким об
разом, в цепи коллектора, установлен
ного за вырезывающим отверстием, 
формируется последовательность им
пульсов электрического тока, т. е. со
здается видеосигнал.

Величина видеосигнала, определяе
мая количеством электронов, прошед
ших сквозь вырезывающее отверстие, 
будет тем больше, чем больше площадь 
этого отверстия. Иными словами, чув
ствительность диссектора будет тем вы
ше, чем больше площадь элемента изо
бражения, т. е. чем ниже разрешающая 
способность. Связь между чувствительностью и разрешающей спо

Рис. 12.2. У стройство диссек
тора:

1 — фотокатод; 2 — коллектор; 3 — 
вырезывающее отверстие; 4 — фоку
сирующая и отклоняю щ ая система



собностью является принципиальным недостатком систем поочеред
ного действия.

Из-за недостаточной чувствительности (при наличии приемлемой 
разрешающей способности) диссекторы нельзя использовать в систе
мах вещательного телевидения, даже для студийных передач. Однако 
простота устройства (отсутствие прожектора) и эксплуатации делает 
диссектор удобной трубкой для установок промышленного телеви
дения с низким стандартом разложения и не очень высокой разрешаю
щей способностью.

Значительное (на несколько порядков) повышение чувствитель
ности диссектора достигается заменой коллектора — приемника элек
тронов, установленного за вырезывающим отверстием, входным элек
тродом вторично-электронного умножителя (см. § 5.3). Особенно 
удобно использовать в диссекторах канальные умножители в виде 
тонкой трубки из полупроводящего стекла. Для уменьшения габари
тов прибора трубку канального умножителя свертывают в спираль.

§ 12.3. Системы с накоплением заряда

Малая чувствительность систем поочередного действия определя
ется в первую очередь тем, что для формирования видеосигнала в каж
дый момент времени используется малый фототок с одного элемента 
изображения. В системах с накоплением заряда для формирования 
видеосигнала служит электрический заряд, образующийся на фото- 
чувствительной поверхности за время передачи одного кадра, т. е. 
всех элементов изображения, что позволяет существенно повысить 
чувствительность передающей системы и улучшить отношение сигнал/ 
шум. Принцип накопления заряда в передающих телевизионных труб
ках не отличается от рассмотренного в § 11.1 принципа создания по
тенциального рельефа на мишени запоминающей трубки. В телеви
зионных трубках с накоплением заряда оптическое изображение про
ецируется на поверхность фоточувствительной мишени. При этом за 
счет ухода фотоэлектронов на этой поверхности создается потенциаль
ный рельеф, который затем при развертке электронным лучом пре
образуется в последовательность электрических импульсов. Следо
вательно, передающая телевизионная трубка с накоплением заряда 
является запоминающей трубкой, для которой характерна запись 
информации за счет фотоэлектронной эмиссии мишени и считывание 
с помощью развертки поверхности мишени электронным лучом. 
В трубках с накоплением заряда электроны, непрерывно испускаемые 
фотокатодом в процессе проецирования на него оптического изобра
жения, используются для заряда элементарных конденсаторов, об
разуемых элементами фоточувствительной мишени и сигнальной пла
стины. При развертке электронным лучом заряженные конденсаторы 
разряжаются, создавая последовательность электрических импуль
сов. Если величина накопленных элементарными конденсаторами 
зарядов пропорциональна световым потокам, падающим на каждый 
элемент фото катода, то, очевидно, разрядные токи конденсаторов



будут правильно передавать распределение освещенности по поверх
ности фотокатодов.

Так как заряд конденсаторов происходит в течение всего промежут
ка времени, пока развертывающий луч пробежит п — 1 элементов 
изображения, можно ожидать, что сигнал при разряде конденсатора 
будет в п раз больше сигнала от каждого элемента в системах пооче
редного действия.

Допустим, что на весь фотокатод падает световой поток Ф0. При 
п элементах разложения световой поток, падающий на каждый эле
мент, Ф„ =  Фо/л. Этот световой поток при чувствительности фотока
тода &ф вызовет фототок с одного элемента

=  • (12-4)П
За время Т  развертки всего растра луч будет находиться на каж

дом элементе в течение времени % — Tin. Если каждый элемент фото- 
кэтода соединен с элементарным конденсатором С, то за время комму
тации развертывающим лучом всех элементов катода заряд, накоплен
ный в конденсаторе, будет равен

т
q =  CU  =  j  idt. (12.5)

о
Если за время передачи одного кадра освещенность данного эле

мента остается постоянной, то i — const =  г'фл. Тогда накопленный 
элементарным конденсатором заряд

<7=1Фп:Г =  ^ £ .  (12.6)
п

Разряд конденсатора происходит за время коммутации одного 
элемента, т. е. за время т =  Т/п. Средний разрядный ток

/„ «  —  =  =  ¿ФФ0. (12-7)
X хп

Из сравнения выражений (12.7) и (12.4) видно, что за ечет накоп
ления заряда ток, определяющий видеосигнал с каждого элемента 
изображения, увеличивается в п раз. При отношении сторон телеви
зионного изображения 4 : 3 число элементов изображения п =  4/3N-, 
где N — число строк (телевизионный стандарт). Таким образом, эф
фект накопления заряда теоретически позволяет повысить чувстви
тельность передающей трубки более чем в №  раз, при 600-отрочном 
разложении — почти в 400 ООО раз.

Первым прибором, в котором использовался эффект накопления 
заряда, была передающая трубка — и к о н о с к о п .  Устройство 
иконоскопа схематически показано на рис. 12.3. Цилиндрическая 
колба иконоскопа имеет горловину, наклоненную к оси. В горловине 
помещается электронный прожектор, создающий хорошо сфокусиро
ванный пучок быстрых электронов (энергия 1 кэВ) с током «  1 мкА. 
С помощью магнитной отклоняющей системы луч перемещается по 
поверхности мишени, установленной в цилиндрической части колбы, 
образуя строчной телевизионный растр.



Мишень иконоскопа состоит из тонкой пластины диэлектрика 
(слюды), покрытой с задней (противоположной прожектору) стороны 
металлическим слоем, образующим сигнальную пластину. Передняя

сторона мишени является фотока
тодом. Фоточувствительный слой 
мишени состоит из отдельных изо
лированных друг от друга метал
лических частиц. Каждая частица 
образует элементарный фотоэлемент, 
т. е. фоточувствительную поверх
ность мишени можно рассматривать 
как совокупность независимых фо
тоэлементов, число которых превы
шает число элементов разложения 
телевизионного изображения. Ввиду 
дискретной структуры фоточув- 
ствительного слоя мишени его на
зывают мозаикой.

Передаваемое изображение про
ецируется оптическим объективом 
на переднюю поверхность мишени. 
При этом за счет ухода с мишени 
фотоэлектронов (частично собирае
мых коллектором — проводящим 

покрытием внутренней поверхности колбы) на мозаике создается 
потенциальный рельеф; элементарные конденсаторы, образуемые 
зернами мозаики и сигнальной пластиной, заряжаются. При разверт
ке мишени электронным лучом с энергией электронов, обеспечиваю
щей коэффициент вторичной эмиссии мишени ст> 1, происходит пере
зарядка элементарных конденсаторов, в цепи сигнальной пластины 
формируется видеосигнал.

Таким образом, иконоскоп можно рассматривать как запоминаю
щую трубку с записью и считыванием путем перераспределения за
рядов по поверхности мишени. Теоретически иконоскоп должен был 
обеспечить чувствительность, в сотни тысяч раз превышающую чув
ствительность систем поочередного действия [см. выражение (12.7)1. 
Практически выигрыш в чувствительности оказался в 20—30 раз 
меньше, что объясняется в основном ненасыщенностью фототока и 
тока вторичных электронов с мишени.

Несмотря на отмеченные недостатки, появление иконоскопа яви
лось толчком к быстрому развитию телевидения.

Первой передающей трубкой с накоплением заряда и насыщен
ным током фотоэлектронной эмиссии явился ортикон. В этой трубке 
используется полупрозрачная фоточувствительная мишень, переда^ 
ваемое изображение проецируется оптическим объективом со сторо
ны сигнальной пластины. По принципу действия ортикон аналоги
чен запоминающей трубке с неравновесной записью и перезарядным 
считыванием.

Ортикон собирают в цилиндрической колбе, имеющей с одной сто-

."'ис. 12.3. Устройство и ко 
носкопа:

' — электронный прожектор; 
— отклоняющая система; 3 — 

‘зский объектив; 4 — кол
лектор; 5 — мозаика; 6 — сиг

нальная пластина



роны горловину для размещения электронного прожектора, с 
другой — дно из полированного оптического стекла, через которое 
проецируется на мишень световое изображение.

Прожектор ортикона с электростатической фокусировкой имеет 
второй анод в виде длинного цилиндра или образуется проводящим 
покрытием внутренней поверхности колбы. Перед мишенью (со сторо
ны прожектора) установлен тормозящий электрод — короткий ци
линдр или кольцо проводящего покрытия с отдельным выводом. 
Потенциал этого электрода (100—200 В относительно катода прожекто
ра) обеспечивает ст<. 1. Всю колбу помещают в продольное однород
ное магнитное поле, дополнительно фокусирующее электронный луч 
и обеспечивающее при развертке луча по мишени примерно перпен
дикулярное ее поверхности падение электронов (что и определило 
название прибора).

При развертке неосвещенной поверхности мишени пучком медлен
ных электронов ее потенциал начинает снижаться, так как для энер
гии первичных электронов е 1<. еС/кр1 коэффициент вторичной эмис
сии мишени меньше единицы. Очевидно, равновесие наступает по до
стижении мишенью потенциала катода (нуля). При этом электроны 
луча перестают доходить до мишени и, отражаясь от нее, улавли
ваются проводящим покрытием.

При проецировании на мишень оптического изображения с по
верхности ее начинают испускаться фотоэлектроны. Наличие ускоряю
щего поля делает фотоэлектронную эмиссию насыщенной, и все фото
электроны уходят на проводящее покрытие или второй анод прожек
тора. Благодаря уходу фотоэлектронов элементы мишени заряжаются 
положительно, потенциал мишени повышается (неравновесная за
пись). Так как число уходящих фотоэлектронов пропорционально 
падающему на мишень световому потоку, заряд, накапливаемый эле
ментами мишени, будет воспроизводить распределение яркости в пере
даваемом изображении. Таким образом, на поверхности мишени созда
ется потенциальный рельеф, причем наиболее светлым местам изобра
жения будет соответствовать наибольший положительный потенциал.

При развертке электронным пучком освещенной поверхности ми
шени электроны нейтрализуют накопленный положительный заряд, 
элементарные конденсаторы разряжаются и в цепи сигнальной пла
стины создается видеосигнал, т. е. электронный луч перезаряжает 
элементы мишени, доводя их потенциал до равновесного значения 
(перезарядное считывание).

Очевидно, для доведения потенциала мишени до равновесного 
значения число электронов, приходящих на данный элемент мишени, 
должно равняться числу ушедших с этого элемента фотоэлектронов. 
Избыточные электроны пучка не смогут дойти до мишени и будут 
уловлены проводящим покрытием.

Поскольку в ортиконе фотоэлектронная эмиссия является насы
щенной, отсутствует эффект перераспределения зарядов, сглаж иваю 
щий потенциальный рельеф на мозаике и чувствительность ортикона 
оказывается в несколько раз больше чувствительности иконоскопа. 
Световая характеристика ортикона линейна (7  =  1).



Иконоскоп и ортикон были первыми практически применяемыми 
передающими трубками с накоплением заряда. Однако, как указы
валось, они имели определенные недостатки, в частности недостаточ
ную чувствительность, особенно для натурных телепередач.

Поэтому были предложены более совершенные передающие трубки: 
на базе иконоскопа был создан супериконоскоп, на базе ортикона — 
суперортикон. В этих трубках использовано электронное усиление 
изображения путем переноса его с фотокатода на мишень.

§ 12.4. Суперортиконы

Современный ортикон с переносом изображения — суперортикон — 
по основным параметрам превосходит рассмотренные передающие тру
бки. В нем использованы накопление заряда, усиление изображения 
за счет переноса его с фотокатода на мишень и вторично-электронное 
усиление выходного сигнала. Особенностью суперортикона является 
наличие двусторонней мишени, с одной стороны которой производит
ся запись — накопление заряда, а с другой — считывание. Так же 
как и в ортиконе, в этой трубке применяются неравновесная запись 
и перезарядное считывание.

В суперортиконе использованы следующие факторы, позволяю
щие значительно» увеличить чувствительность: сплошной высокочув
ствительный фотокатод, эффективное улавливание сеткой вторичных 
электронов с мишени (при небольших освещенностях), перезарядное 
считывание пучком медленных электронов ( а <  1), вторично-элек- 
тронное усиление сигнала. Благодаря перечисленным факторам чув
ствительность современного суперортикона в сотни и тысячи раз 
выше чувствительности иконоскопа и в некоторых случаях может пре
вышать чувствительность глаза.

Устройство суперортикона схематически показано на рис. 12.4. 
Все элементы суперортикона размещают в длинной цилиндрической 
колбе сравнительно небольшого диаметра. Со стороны мишени колбу 
делают более широкой. Узкая часть колбы заканчивается плоским 
дном — ножкой с вводами, через которые электроды прожектора и 
вторично-электронный умножитель соединяются с внешней цепью. 
Широкая часть колбы заканчивается плоским дном из оптического 
стекла, на внутреннюю поверхность которого наносят сплошной полу
прозрачный (работающий «на просвет») слой — фотокатод. В переход
ной части колбы (от широкой к узкой) имеются дополнительные шты
рьки — вводы, через которые фотокатод, ускоряющий электрод, сет- 
ка-мишснь и тормозящий электрод соединены с внешней цепью. Боль
шая часть внутренней поверхности узкой части колбы имеет проводя
щее покрытие с потенциалом анода прожектора. Прожектор суперор
тикона должен обеспечивать получение луча с током 1—2 мкА при 
диаметре в плоскости мишени 30—40 мкм. Прожектор обычно соби
рают по триодной схеме.

Анодная диафрагма прожектора имеет отверстие диаметром 30— 
50 мкм. За диафрагмой пучок формируется продольным однородным 
магнитным полем в луч с почти параллельными траекториями элек-



Рис. 12.4. Устройство суперортикона:
/  — вторично-электронный умножитель; 2 — отклоняющие катушки;
3 — мишень; 4 — сетка; 5 — фотокатод; 6 — ускоряющий электрод;
7 — тормозящий электрод; 8 — фокусирующая катушка; 9 — под

строенная катушка; 10 — электронный прожектор

тронов. Таким образом, диаметр пучка определяется в основном диа
метром анодной диафрагмы. Наружная поверхность анодной диафраг
мы является первым эмиттером вторично-электронного умножителя.

Для отклонения луча служат две пары длинных катушек, создаю 
щих приблизительно однородные поперечные поля. Кроме того, в 
области анода прожектора снаружи трубки устанавливают коррек
тирующие (подстроечные) катушки, создающие короткие поперечные 
магнитные поля. Регулированием тока этих катушек можно в неболь
ших пределах отклонять луч для подбора наилучшего режима про
хождения электронов сквозь анодную диафрагму, а также воздей
ствовать на электроны, возвращающиеся с мишени, для обеспечения 
наиболее полного улавливания их первым эмиттером умножителя — 
анодной диафрагмой прожектора.

Двусторонней мишенью является тонкая 4—5 мкм пластина, из
готовляемая в большинстве суперортиконов из специального, стекла 
с повышенной электропроводностью. Благодаря очень малой толщине 
мишени ее поперечное сопротивление оказывается небольшим и потен
циальный рельеф, формируемый на одной стороне мишени, перехо
дит за счет поперечной проводимости на другую ее сторону. В то же 
время поверхностное (продольное) сопротивление мишени является 
достаточно большим и заметного «растекания» заряда по поверхности 
мишени за время передачи кадра не происходит. Таким образом, по
тенциальный рельеф, созданный при записи на стороне мишени, об
ращенной к фотокатоду, переходит на другую ее сторону (обращенную 
к прожектору). При этом поперечная проводимость мишени обеспечи
вает полное соответствие распределения потенциала на обеих сторо
нах мишени, а большое продольное сопротивление препятствует бы
строму сглаживанию потенциального рельефа.

Для отбора вторичных электронов с мишени со стороны записи 
(секция переноса изображения) в непосредственной близости к поверх
ности мишени устанавливают мелкоструктурную сетку. Поверхность



мишени и расположенная вблизи нее сетка образуют конденсатор, на
капливающий электрический заряд при записи.

Изображение с фото катода переносится на мишень продольным маг
нитным полем. Это поле является продолжением фокусирующего 
поля, формирующего считывающий электронный пучок с другой сто
роны мишени. Для получения высокой чувствительности все элек
троны, эмиттированные фотокатодом, должны достигнуть мишени, 
т. е. фотоэлектронная эмиссия должна быть насыщенной. Для полу
чения насыщенного фототока используют ускоряющее электроста
тическое поле, образуемое сеткой и цилиндром мишени, по отношению
к которым фотокатод имеет отрицательный потенциал (—200 -----
—500 В).

При развертке пучком медленных электронов неосвещенная поверх
ность мишени постепенно заряжается приходящими электронами 
(о С  1), приобретая равновесный потенциал, примерно равный потен
циалу катода прожектора (нулю). При проецировании оптического 
изображения на фотокатод электронное изображение, возникающее 
за счет фотоэлектронной эмиссии, переносится магнитным полем на 
мишень. Фотоэлектронная эмиссия является насыщенной — все элек
троны, эмиттированные катодом, доходят до мишени. Энергия элек
тронов при ускоряющем напряжении 300—400 В оказывается доста
точной для выполнения условия а >  1. Таким образом, в секции пере
носа происходит усиление изображения в ст раз. Вследствие ухода 
вторичных электронов на поверхности мишени создается положитель
ный потенциальный рельеф. Поскольку проецирование оптического 
изображения на мишень происходит непрерывно, потенциальный рель
еф формируется в течение передачи одного кадра, т. е. эффект накоп
ления заряда используется в полной мере. Благодаря поперечной 
проводимости мишени потенциал другой ее стороны (обращенной к 
прожектору) также изменяется, следовательно, имеет место неравно
весная запись.

При развертке пучком медленных электронов ( а <  1) потенциал 
поверхности мишени снижается за счет компенсации положительного 
заряда электронами развертывающего пучка. Так как считывающий 
пучок изменяет заряд, накопленный на мишени, считывание в супер- 
ортиконе является перезарядным.

При затемненном фотокатоде, т. е. в отсутствие передаваемого 
изображения, потенциальный рельеф на мишени не создается. При 
развертке неосвещенной поверхности мишени пучком медленных элек
тронов потенциал ее стремится к равновесному значению, равному 
потенциалу катода прожектора (нулю). При этом электроны считы
вающего пучка будут отражаться от поверхности мишени и возвра
щаться к прожектору. Продольное магнитное поле «приводит» отра
женные электроны на анодную диафрагму прожектора, являющуюся 
первым эмиттером электронного умножителя. Электростатическое поле 
второго эмиттера направляет вторичные электроны с диафрагмы про
жектора на второй эмиттер. В формировании этого поля принимает 
участие также цилиндр умножителя. Со второго эмиттера электроны 
направляются на третий эмиттер и т. д., с последнего эмиттера — на



коллектор (анод) умножителя. Коэффициент усиления умножителя 
может достигать нескольких тысяч.

При наличии на мишени потенциального рельефа, соответствую
щего распределению освещенности по поверхности фотокатода, часть 
электронов считывающего пучка затрачивается на компенсацию по
ложительного заряда, накопленного на мишени. Вследствие этого ток 
возвращающихся с мишени электронов становится меньше. Очевид
но, чем больше накопленный на данном элементе мишени положитель
ный заряд, тем меньше ток, идущий с этого элемента на вход умно
жителя .

Таким образом, неосвещенным элементам мишени соответствует 
максимальный выходной ток, наиболее ярко освещенным элементам — 
минимальный ток. Следовательно, полярность видеосигнала суперор- 
тикона обратна по сравнению с полярностью видеосигналов ранее 
рассмотренных трубок.

Упрощенно формирование видеосигналов суперортиконом можно 
представить следующим образом. Предположим, что ток фотокатода 
насыщен, все вторичные электроны с мишени отбираются сеткой, т . е. 
ток вторичных электронов также насыщен, ток считывающего пучка 
достаточен для полной компенсации заряда, накопленного на любом 
элементе мишени, и характеристика вторично-электронного умножи
теля линейна во всем возможном диапазоне изменения входного тока. 
Для идеального суперортикона величина видеосигнала должна быть 
пропорциональна световому потоку, падающему на фотокатод. Иначе 
говоря, характеристика свет — сигнал должна быть линейной во всем 
возможном диапазоне изменения яркости передаваемого изображения.

Однако идеальные условия могут существовать лишь при малых 
освещенностях. Только первое условие — насыщенность фотокатода — 
приближенно выполняется даже при сравнительно больших освещен
ностях вследствие значительной разности потенциалов между ф ото
катодом и сеткой мишени. В то же время напряженность поля между 
поверхностью мишени и сеткой очень мала и при накоплении на по
верхности мишени положительного заряда поле может изменить на
правление, т. е. ток вторичных электронов не насыщен. Точно так  же 
при больших величинах накопленного 
заряда считывающий пучок может «не 
успеть» полностью перезарядить эле
менты мишени. Эти факторы приводят 
к тому, что с ростом освещенности фо
токатода пропорциональность между ос
вещенностью и величиной видеосигнала 
нарушается, увеличение амплитуды вы
ходного сигнала отстает от роста осве
щенности — характеристика свет — сиг
нал становится нелинейной.

Примерный вид реальной световой 
характеристики суперортикона показан 
на рис. 12.5. Как видно, световая харак
теристика близка к линейной только

Рис. 12.5. Световая х а р а к 
теристика суперортикона



яри очень малых освещенностях фото катода. С ростом освещеннос
ти крутизна характеристики падает. Таким образом,реальная харак
теристика свет — сигнал суперортикона близка к оптимальной. При 
малых освещенностях благодаря большой крутизне возможна пе
редача достаточного количества градаций яркости. В то же время 
при больших освещенностях световая характеристика идет полого и 
можно предположить, что дальнейшее увеличение освещенности (за 
«загибом» световой характеристики) сделает невозможным формиро
вание видеосигнала.

Однако опыт эксплуатации суперортикона показал, что и при 
освещенностях фото катода, существенно больших соответствующим 
«загибу» световой характеристики, эта трубка вполне удовлетвори
тельно воспроизводит градации яркости. Более того, при работе за 
«загибом» световой характеристики отношение сигнал/шум даже 
возрастает, качество изображения улучшается. Объяснение это
го факта требует уточнения теории формирования видеосигнала 
суперортиконом.

До сих пор не учитывалась возможность перераспределения вто
ричных электронов, выходящих с мишени, между неодинаково осве
щенными элементами ее поверхности. Между тем этот процесс играет 
немаловажную роль при накоплении заряда и создании потенциаль
ного рельефа на поверхности мишени. Напряженность поля, отби
рающего вторичные электроны, очень мала (ненасыщенность тока 
вторичных электронов), в то же время разность потенциалов между 
соседними светлым и темным элементами может обусловить мест
ное поле, достаточное для перераспределения вторичных электронов 
по поверхности мишени. Учет перераспределения зарядов на мишени 
позволяет создать более строгую теорию работы суперортикона.

Допустим, что на фотокатод суперортикона спроецировано изо
бражение «миры» из чередующихся светлых и темных полос, причем 
освещенность светлых полос заметно больше освещенности, соответ
ствующей «загибу» световой характеристики. В этих условиях можно 
считать, что все вторичные электроны, выходящие с поверхности ми
шени, возвращаются обратно на мишень, так как напряженность 
поля в пространстве сетка—мишень слишком мала; кроме того, при 
большой прозрачности сетки (70—80% у современных суперортико- 
нов) электроны с мишени, движущиеся в сторону сетки, проходят 
сквозь нее и полем секции переноса возвращаются обратно на мишень. 
Предположим также, что дальность «разлета» вторичных электронов 
существенно больше ширины полос электронного изображения на 
мишени. Вторичные электроны в общем случае перелетают как с бе
лого на черное, так и с черцого на белое, но число электронов, выле
тающих с белого, всегда больше числа электронов, вылетающих с 
черного. Следовательно, потенциал белых элементов повышается, что 
приводит к появлению разности потенциалов между белыми и черны
ми элементами. Однако эта разность потенциалов не может стать 
сколь угодна большой, так как с ростом потенциала белых элемен
тов увеличивается тормозящее поле, возвращающее вторичные элек
троны, вылетевшие с белых элементов, обратно на эти элементы. Уста



навливается динамическое равновесие, причем можно приближенно 
считать, что половина вторичных электронов, уходящих с каждого 
элемента, переходит на соседние участки мишени, а половина возвра
щается обратно на этот же элемент. Полагая, что число электронов, 
перелетающих с одного элемента мишени на другой, пропорционально 
межэлементной разности потенциалов V, можно составить уравне
ния токов белого (¿б) и черного (ц) элементов мишени:

к  =  — ¿Фб +  у  С1 — *и) ---- ¿г гФч° (1 — (12.8) 

*ч= — ¿Фч +  у Ч ч О  _  -----Г  £фб° ^  ~ а и )'

где £фб и г'фч — фототоки белого и черного элементов ф отокатода; 
а  — коэффициент пропорциональности.

Коэффициент а  можно определить, исходя из условия, что по 
достижении предельного (максимального) значения межэлементной 
разности потенциалов и пр разность токов белого и черного элемен
тов становится равной 21ч:

О'б —  *ч) =  21Фч (о —  !)• (12.9)

Определяя величину а, получаем

¿о =  (¿Фб 1фч) (о 1) (¿фб Ч- *Фч) (® 1) ~г. • (12.10)
^пр

Поскольку мишень обладает поверхностной проводимостью, не
обходимо учесть еще ток растекания:

|р =  г//Д, (12.11)

где 7? — межэлементное поверхностное сопротивление.
Введя понятие межэлементной емкости С, можно составить урав

нение обмена электронами между элементами мишени:

С —  =  1б —  1Ч —  ¿р. (1 2 .1 2 )
ш

Если выразить фототок через освещенность Е и чувствительность 
фотокатода &ф, то решение уравнения (12.12) запишется в виде

, (1 2 .1 3 )

(1 2 .1 4 )  

(Лф — площадь фото катода).

V — V пр
Е  б — Е  

£б +  Е ц +  (а//?)

1
аС (  £ б + £ ч +  7 [ )

где
и

а — пр

кфАф (а — 1)



Здесь Т — период кадровой развертки; т — время коммутации од
ного элемента.

Выражения (12.13) и (12.15) позволяют получить количественные 
соотношения между освещенностью фото катода, глубиной потенци
ального рельефа и током сигнала. Экспериментальная проверка по
казала, что рассчитанные величины удовлетворительно совпадают 
с опытными данными, что подтверждает правомочность сделанных 
предположений о существенной роли перераспределения вторичных 
электронов в процессе формирования потенциального рельефа на по
верхности мишени суперортикона. Кроме того, перераспределение 
вторичных электронов способствует снижению уровня шума, так как 
отклонение числа перелетающих с элемента на элемент вторичных 
электронов от равновесного значения вызывает появление местных 
полей, восстанавливающих равновесное значение.

Несмотря на ряд преимуществ, обеспечивающих суперортикону 
широкое применение, он не свободен от некоторых недостатков, к 
которым в первую очередь следует отнести увеличение относитель
ного уровня шума при малых освещенностях передаваемого объекта.

Большой относительный уровень шума при малых освещенностях 
объясняется тем, что в суперортиконе темным местам изображения 
соответствует наибольший ток возвращающихся к прожектору элек
тронов. С увеличением тока возвращающихся к умножителю электро
нов увеличивается и шум. В то же время полезный сигнал при слабо 
освещенном фотокатоде оказывается очень небольшим, так как глу
бина потенциального рельефа на мишени при этом мала. Таким об
разом, с уменьшением полезного сигнала шум возрастает, т. е. отно
шение сигнал/шум уменьшается.

Как отмечалось, большой уровень шума при малых освещенностях 
является одним из недостатков суперортикона. Очевидно, изменение 
полярности выходного сигнала передающей трубки с переносом изо
бражения и вторично-электронным усилением сигнала привело бы 
к существенному улучшению отношения сигнал/шум при малых 
освещенностях, так как в этом случае малой освещенности соответ 
ствовал бы малый ток возвращающихся с мишени электронов. Поток 
электронов, возвращающихся с мишени, можно рассматривать состоя
щим из двух частей: электронов, упруго отраженных от мишени, и 
электронов, рассеянных за счет взаимодействия считывающего пучка 
с поверхностью мишени. Чем выше потенциал элементов мишени (чем 
они светлее), тем большая часть электронов считывающего пучка дой
дет до мишени, тем больше будет рассеяние электронов. Таким обра
зом, число рассеянных электронов примерно пропорционально осве
щенности мишени, и поток рассеянных электронов может быть исполь
зован для формирования выходного сигнала.

( £ б+£ч +  £ )  т



Рассмотренный принцип лежит в основе действия передающе^ 
трубки с переносом изображения, накоплением заряда и вторично
электронным усилением сигнала, — с у п е р и з о к о н а .  Система 
электродов секции переноса, мишень, электронный прожектор и от
клоняющие системы суперизокона аналогичны соответствующим эл е
ментам типового суперортикона. Отличным от суперортикона явл яет
ся лишь устройство вторично-электронного умножителя. Первый ди- 
нод умножителя расположен так, что на него попадают только рассеян
ные электроны, в то время как упруго отраженные электроны, возвра
щающиеся по траекториям, практически совпадающим с траекторией 
считывающего пучка, не попадают на вход умножителя и улавли
ваются анодом прожектора. В этой трубке анодная диафрагма про
жектора не является первым эмиттером умножителя. Рассеянные 
электроны, улавливаемые входным электродом умножителя, со з
дают выходной сигнал. Поскольку при малых освещенностях боль
шая часть электронов считывающего пучка отражается мишенью, 
ток сигнала невелик и отношение сигнал/шум выше, чем у суперор
тикона. Испытания опытных образцов суперизоконов показали, что 
на темных участках изображения отношение сигнал/шум в несколько 
раз больше, чем у суперортикона; на светлых участках оно примерно 
одинаково для обеих трубок. В настоящее время благодаря лучшим 
параметрам суперизоконы начинают практически использоваться в 
специальных передающих телевизионных камерах.

§ 12.5. Видиконы и супервидиконы

Высокая чувствительность суперортикона достигается за счет 
усиления в секции переноса и вторично-электронного усиления вы
ходного сигнала, тогда как чувствительность фотокатода, преобразую
щего оптический сигнал в электрический остается небольшой. В то ж е  
время широко применяются твердотельные преобразователи световой 
энергии в электрическую — фоторезисторы и фотодиоды (см. § 6.6 и 
7.6), имеющие чувствительность, в сотни раз большую по сравнению 
с чувствительностью фотоэлементов с внешним фотоэффектом. Однако 
создание передающих телевизионных трубок с использованием ф ото
резисторов в качестве преобразователя оптического изображения в 
электронное стало возможным лишь после того, как были разрабо
таны и освоены в производстве малоинерционные полупроводниковые 
фоторезисторы.

Передающая трубка с полупроводниковой фотопроводящей ми
шенью называется в и д и к о н о м .  В видиконах используется на
копление заряда и перезарядное считывание. Устройство видикона 
схематически показано на рис. 12.6. В цилиндрической трубке поме
щается электронный прожектор, создающий луч диаметром 20—30 мкм 
при токе <  1 мкА. Во многих типах видиконов для дополнительной 
фокусировки электронного пучка служит продольное однородное 
магнитное поле, создаваемое длинной катушкой, надетой на трубку. 
Наличие продольного магнитного поля способствует также перпен



дикулярному падению луча на мишень (как в ортиконе). Отклонение 
луча осуществляется двумя парами отклоняющих катушек. Опи
саны также видиконы с чисто электростатической фокусировкой луча 
и электростатическими отклоняющими пластинами.

Противоположное прожектору дно колбы изготовляют из плоско
го полированного стекла; на этом дне образуется прозрачная сигналь
ная пластина и фотопроводящая мишень. В качестве сигнальной пла
стины служит либо нанесенный на стекло слой окиси олова, либо тон
кий прозрачный слой металла— золота или платины. На сигналь
ную пластину испарением в вакууме наносят фотопроводящий слой,

образующий мишень в иди кона. 
Материалом мишени является 
полупроводник, обладающий 
фоточувствительностью. Выбор 
материала мишени в значитель
ной мере обусловлен необходи
мостью иметь определенную 
спектральную характеристику, 
достаточно высокую чувстви
тельность и малую инерцион
ность. Требования высокой 
чувствительности и малой инер

ционности часто несовместимы — наиболее чувствительные фото
резисторы оказываются и более инерционными. Фотопроводящий 
слой должен обладать достаточно высоким темновым удельным 
сопротивлением (1011— 1012 Ом • см), так как в противном слу
чае возможно сглаживание потенциального рельефа (уравнивание 
потенциалов соседних элементов) и уменьшение разрешающей способ
ности. Перед мишенью со стороны прожектора устанавливают мелко
структурную сетку, выравнивающую электростатическое поле. Эта 
сетка выполняет также функцию коллектора вторичных электронов, 
возвращающихся с мишени.

Видикон может работать в двух режимах: 1) развертки поверх
ности мишени пучком медленных электронов; 2) развертки поверх
ности мишени пучком быстрых электронов. При работе в первом ре
жиме потенциал сигнальной пластины на несколько десятков вольт 
превышает потенциал катода прожектора. В отсутствие коммутирую
щего пучка (при запертом прожекторе) за счет проводимости фотопро
водящего слоя поверхность мишени приобретает потенциал сигналь
ной пластины. При развертке неосвещенной поверхности мишени пуч
ком медленных электронов (о <  1) потенциал ее стремится к равновес
ному значению, приблизительно равному потенциалу катода прожек
тора. В промежутке между коммутациями потенциал элементов ми
шени лишь слегка повышается, так как темновое сопротивление фото
проводящего слоя очень велико. Таким образом, электронный луч, 
доводя потенциал поверхности мишени до равновесного значения, за
ряжает элементарные конденсаторы — между сигнальной пластиной 
и поверхностью мишени создается разность потенциалов.

При проецировании сквозь сигнальную пластину оптического

Рис. 12.6. Устройство видикона:
К  —  катод; М  — модулятор; А и  Аг — первый 
а  второй аноды прожектора; С — сетка; М. — 

мишень



изображения сопротивление мишени будет изменяться согласно рас
пределению освещенности, причем чем ярче освещен элемент мишени, 
тем меньше будет поперечное сопротивление фотослоя в этом месте. 
Поэтому в промежутке между коммутациями потенциал светлых эле
ментов мишени повысится значительно больше, чем потенциал темных 

' элементов. Таким образом, на коммутируемой поверхности мишени 
создается положительный потенциальный рельеф, причем глубина 
его может быть достаточно большой ввиду существенного различия 
поперечного сопротивления темных и светлых элементов мишени. 
При развертке освещенной поверхности мишени потенциал ее элемен
тов по-прежнему доводится электронным лучом до равновесного зн а
чения, равного потенциалу катода. Но, поскольку потенциалы эле
ментов мишени в соответствии с распределением освещенности были 
различны, изменение потенциалов элементов при коммутации та к 
же будет различным — в цепи сигнальной пластины образуется видео
сигнал.

При работе во втором режиме потенциал сигнальной пластины 
устанавливается на несколько десятков вольт ниже потенциала кол
лектора вторичных электронов. При развертке неосвещенной поверх
ности мишени быстрыми электронами (сг> 1) потенциал ее доводится 
до равновесного значения, примерно равного потенциалу сетки, вы
полняющей роль коллектора вторичных электронов. При освещении 
мишени за счет изменения поперечной проводимости фотопроводя
щего слоя на ее поверхности создается потенциальный рельеф, преоб
разуемый при коммутации элементов пучком в видеосигнал в цепи 
сигнальной пластинки.

Поскольку световая характеристика фоторезисторов нелинейна — 
чувствительность уменьшается с ростом освещенности (см. § 6.5), 
характеристика свет — сигнал видикона близка к оптимальной. По 
чувствительности видиконы приближаются к суперортиконам. Види- 
коны благодаря простоте устройства и достаточно высоким парамет
рам широко используют в промышленных телевизионных и передвиж
ных установках. Недостатками «простых» видиконов являются за 
метная инерционность и температурная зависимость параметров.

Значительное усовершенствование видикона стало возможным 
за счет замены фоторезисторной мишени на фотодиодную, т. е. на по
лупроводниковую мишень, имеющую запирающий слой (электронно
дырочный переход).

Первой передающей трубкой с мишенью, имеющей запирающий 
слой, получившей практическое применение, был п л ю м б и к о н  
(названный по материалу мишени — РЬО, РЬЭ). Устройство плюмби- 
кона аналогично видикону, отличие состоит лишь в особенностях ми
шени. Мишень создается на плоском дне колбы, противоположном 
прожектору. Проводящей подложкой мишени (сигнальной пластиной) 
является прозрачный слой окиси олова, нанесенный на внутреннюю 
поверхность дна колбы.

На проводящую подложку наносят слой полупроводника (окись 
свинца, сернистый свинец), имеющий р -/-л-структуру, причем п.- 
слон прилегает к подложке, а р -слой располагается со стороны про



жектора. Толщина слоя полупроводника равна 10—20 мкм. К про
водящей подложке мишени подводят небольшое (20—30 В) положи
тельное (относительно катода прожектора) напряжение. Развертка 
осуществляется хорошо сфокусированным пучком медленных (энер
гия 300—500 эВ) электронов.

При развертке неосвещенной поверхности мишени электронным 
пучком потенциал ее (со стороны прожектора) доводится до равно
весного значения, равного потенциалу катода прожектора (нулю, 
а <  1); при этом заряжается барьерная емкость мишени. При проеци
ровании на мишень оптического изображения (сквозь прозрачную 
подложку БпОг) в слое полупроводника генерируются пары электрон- 
дырка, причем существующее в слое электрическое поле за счет ис
кривления энергетических зон в ¿-области практически мгновенно раз
носит образовавшиеся разноименные носители заряда в разные сто
роны. Это обеспечивает насыщенность фототока и, следовательно, 
высокую чувствительность. Генерируемые при освещении носители 
заряда, диффундируя к поверхностным слоям, разряжают элементар
ные конденсаторы, причем разряд происходит за время передачи кад
ра, т. е. имеется эффект накопления заряда.

При коммутации электронным пучком освещенных элементов ми
шени потенциал их снова доводится до равновесного значения, но 
зарядный ток элемента мишени будет тем больше, чем «полнее» разря
дился элементарный конденсатор, т. е. чем ярче был освещен данный 
элемент. Следовательно, зарядный ток будет промодулирован в соот
ветствии с распределением освещенности мишени, т. е. будет сформи
рован видеосигнал. Таким образом, преобразование оптического изо
бражения в видеосигнал в плюмбиконах аналогично используемому в 
видиконах; плюмбикон — трубка с накоплением заряда и перезаряд
ным считыванием.

Важной особенностью плюмбикона является независимость вида 
характеристики свет — сигнал от содержания передаваемого изобра
жения — световая характеристика линейна в широком диапазоне 
изменения (более трех порядков) освещенности, спектральная харак
теристика близка к кривой чувствительности глаза. По чувствитель
ности плюмбикон приближается к суперортикону, однако он имеет 
значительно меньший уровень шума, особенно при небольших осве
щенностях; темновой ток плюмбикона очень мал ( ~  10~9 А), инерцион
ность плюмбикона меньше, чем у средних видиконов (остаточный сиг
нал во втором кадре менее 10%). Кроме того, плюмбикон по сравнению 
с суперортиконом является значительно более простой трубкой как 
по устройству, так в настройке и эксплуатации.

Преимущества плюмбикона обеспечили широкое распространение 
этого прибора, особенно для передачи цветного изображения.

Другой разновидностью видикона с «фотодиодной» мишенью яв
ляется передающая трубка — к р е м  н и к о и  (названная по мате
риалу мишени — БО - В отличие от плюмбикона, имеющего сплошную 
полупроводниковую мишень, мишень кремникона состоит из множест
ва сверхминиатюрных фотодиодов (подобно мозаике иконоскопа). 
Структура мишени кремникона схематически показана на рис. 12.7.



Основанием мишени служит слой кремния толщиной 20—25 мкм, 
легированного фосфором (п-область). На исходном слое методом фото
литографии получают большое количество (до 500 ООО) расположенных 
рядами углублений (2—5 мкм), в которых методом диффузии создают
ся области с дырочной электропроводностью. Таким образом, созда
ется мишень с множеством элементарных фотодиодов.

Мишень, как в обычном видиконе, располагается на плоском дне 
колбы сплошным п-слоем к стеклу. С противоположной стороны колбы 
размещается прожектор, создающий хорошо сфокусированный пучок 
медленных (энергия <  500 эВ) электронов. Мишень (гс-слой) имеет 
потенциал 10—15 В по отношению к катоду прожектора.

При развертке поверхности мишени (со стороны диодов) электрон
ным лучом на р-областях устанавливается равновесный потенциал, 
равный потенциалу катода прожектора (нулю), т. е. диоды смещают
ся в обратном направлении, происходит заряд элементарных конден
саторов— диодов. При освещении поверхности мишени генери
руются пары электрон — дырка, дырки диффундируют в глубь п- 
слоя, разряжая элементарные конденсаторы. Так как разряд продол
жается все время между коммутациями одного диода (элемента мише
ни), используется эффект накопления заряда. Электронный луч при 
коммутации снова заряжает элементарные конденсаторы, причем за 
рядный ток будет тем больше, чем полнее разрядился конденсатор за 
счет освещения, т. е. формирование видеосигнала в кремниконе и 
плюмбиконе аналогично. Кремникон обладает линейной световой 
характеристикой, спектральная характеристика его имеет максимум 
в длинноволновой области ( ~  0,8 мкм), разрешающая способность 
определяется числом элементарных фотодиодов и при современной 
технологии может быть достаточно высокой (до 800 строк на высоту 
мишени). Инерционность кремникона несколько больше, чем у плюм- 
бикона. Положительным свойством кремникона является вы сокая 
стойкость мишени при больших значениях освещенности — мишень 
не «выжигается» даже на прямом солнечном свете.

Дальнейшим усовершенствованием видиконов с полупроводнико
вой мишенью, имеющей запирающий слой, явилось введение элек
тронного усиления сигнала за счет переноса изображения (как в супер-
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Рис. 12.7. Структура мишени 
кремникона

3
Рис. 12.8. Устройство супервидико- 

на:
1 — мишень; 2 — фотокатод; 3 — секция 
переноса изображения; 4 — видиконная

секция



ортиконе). Такие трубки, называемые супервидиконами.секвидикона- 
ми, секонами, суперкремниконами и т. д., обладают очень высокой 
чувствительностью в результате докоммутационного усиления в сек
ции переноса в 500—3000 раз.

Рассмотрим устройство и принцип действия супервидиконов на 
примере суперкремникона (рис. 12.8). В этой передающей трубке 
обычная видиконная секция сочленяется с секцией переноса изобра
жения. В видиконной секции располагается электронный прожектор, 
создающий хорошо сфокусированный пучок медленных (ускоряющее 
напряжение 300—400 В) электронов. Видиконная секция заканчи
вается полупроводниковой мишенью, на которой сформировано мно
жество элементарных диодов, как в кремниконе. Основанием мишени 
служит слой кремния с электронной электропроводимостью; к этому 
слою, играющему роль сигнальной пластины, подводится небольшое 
(5— 15 В, положительное относительно катода прожектора) напря
жение. На стороне мишени, обращенной к прожектору, образовано 
до 500 000 тыс. миниатюрных областей с дырочной электропровод
ностью; между этими областями и основанием создаются электрон
но-дырочные переходы, т. е. элементарные диоды.

Секция переноса содержит фотокатод и электронно-оптическую 
систему, переносящую электронное изображение с фотокатода на ми
шень. Фотоэлектроны, выходящие с катода при проецировании на 
него оптического изображения, ускоряются в поле секции переноса 
до энергии 10—20 кэВ. Для уменьшения геометрических искажений 
в секции переноса катод формируется на внутренней вогнутой (сфе
рической) стороне стекловолоконной шайбы, на внешнюю (плоскую) 
поверхность которой проецируется передаваемое изображение.

При развертке неосвещенной поверхности мишени электронным 
пучком потенциал р-областей диодов доводится до равновесного (ну
левого) значения, происходит заряд барьерной емкости элементарных 
конденсаторов, диоды смещаются в обратном направлении. При вы
ходе электронов из фотокатода при его освещении мишень бомбарди
руется быстрыми (с энергией> 10 кэВ) электронами. При этом каждый 
первичный электрон, вышедший с фотокатода, попадая в слой полу
проводника мишени, образует множество (сотни-тысячи) пар элек
т р о н — дырка. Дырки диффундируют сквозь обедненный носителя
ми заряда слой (р-п-переход) и разряжают элементарные конденсаторы. 
Поскольку разряд продолжается все время между коммутациями эле
мента мишени электронным лучом, эффект накопления заряда исполь
зуется в полной мере. Таким образом, образование видеосигнала в 
суперкремниконе происходит так же, как и в трубках без переноса 
изображения.

Описаны супервидиконы со сплошной мишенью из хлорида калия 
(секоны) и других материалов. Принцип действия этих трубок прин
ципиально не отличается от рассмотренного.

Супервидиконы обладают чувствительностью в несколько сотен 
раз больше, чем видиконы, удовлетворительное качество изображе
ния может быть получено при освещенности фотокатода порядка 
10"6 лк. Световые характеристики супервидиконов близки к линей



ным, разрешающая способность достаточно высока (до 800 строк на 
высоту мишени), инерционность сравнительно небольшая (остаточ
ный сигнал во втором кадре ~  10%). Супервидиконы являются пер
спективными передающими трубками, так как обладают высокими 
параметрами, не уступающими параметрам лучших суперортиконов; 
в то же время они значительно проще по устройству и надежнее в 
эксплуатации.
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ОСНОВНЫХ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН, ИСПОЛЬЗО
ВАННЫХ В КНИГЕ

А  — площадь
А — векторный (магнитный) потенциал 
В  — яркость
В — вектор магнитной индукции 
С  — электрическая емкость 

с — скорость света
D  — проницаемость, коэффициент диффузии, обнаруж ительная способность 

d —  диаметр
Е  — энергия, освещенность, напряженность электрического поля 
Е — вектор напряженности электрического поля 
е — заряд электрона 
е — основание натуральны х логарифмов 

F  — главный фокус, сила 
fi — фокусное расстояние, частота

— объемная скорость генерации носителей заряда
— постоянная П ланка, высота

/  — ток (величина тока), интенсивность свечения 
¿ — V  — I — мнимая единица 

J  — плотность тока к — волновой вектор
k  — постоянная Больцмана, параметр катодных условий 

L  — средняя диффузионная длина 
/ — длина, расстояние

4  — эффективная глубина выхода электрона
М  — коэффициент усиления, коэффициент модуляции яркости 
т  — масса
N  — разрешение, плотность фотонов 
п — показатель преломления, концентрация электронов 

Р  — коэффициент пространственного заряда (первеанс), мощность 
р — концентрация дырок 
q — электрический заряд
R  — электрическое сопротивление, коэффициент отраж ения 
г — радиус, коэффициент отражения

5  — крутизна характеристики
s — чувствительность фотоприемника 
Т  — температура, период, время дрейфа 
t  — время 

U  — напряжение
V  — объем
о — скорость 
W — энергия
w  — толщина базы, число витков катушки 
х , iи г  —  декартова система координат
Y  — квантовый выход
г, г, 1|з — цилиндрическая система координат 
а — угол, показатель поглощения излучения
Р — отношение скорости электрона к скорости света (v/c), показатель п огл о 

щения фотоэлектронов, коэффициент собирания пар

л



7 — апертурный угол, коэффициент рекомбинации, световая отдача экрана ЭОП 
Г — электронно-оптическое увеличение 
Л — малое приращ ение
6 — малое приращ ение, истинный коэффициент вторичной эмиссии 
в — чувствительность к  отклонению
во— электрическая постоянная
г ) — световая отдача, коэффициент преобразования, коэффициент полезного 

действия 
X — длина волны
ц  — подвижность носителей заряда 
ц о— магнитная постоянная
V  — частота
р — плотность объемного (пространственного) заряда, удельное сопротивление, 

плотность вещ ества
а  — проводимость, коэффициент вторичной эмиссии, плотность поверхност

ных зарядов
т  — постоянная времени, время жизни носителей заряда 

Ф — поток излучения 
Ф„— пороговый поток 
«р— потенциал
7 — энергия электронного сродства
ЧГ — магнитный поток (потокосцепление)

— азимутальный угол 
<о — угловая частота
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