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ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И ИХ ПРИМЕНЕНИЯ *

В. К. Зворыкин

I . Э Л Е К Т Р О Н Н А Я О Π Τ И К А П Е Р Е Д А Ч И И З О Б Р А Ж Е Н И Й

Начало развития электронной оптики может быть отнесено
непосредственно к моменту открытия самих электронов. Первым
исследователям, работавшим в этой области, было известно, что
тело, помещенное на пути катодного луча, отбрасывает на флуо-
ресцирующий под действием этого катодного луча экран резкую
тень, так что, по крайней мере, в этом отношении катодные лучи
оказались сходными с лучами света. Спустя некоторое время после
открытия электронов, такие исследователи как Буш, Девиссон и
Кольбик, позднее — Кнолль и Р/ска (Лаборатория высоких напря-
жений Т. Н., Берлин), затем Брюхе, Иогансен и Шерцер (Исследо-
вательский институт AEG), а также Пихт (Берлин) и Глезер (Прага)
занялись определением траэкторий электронов, положив тем самым
основание изучению электронной опгики. С тех пор эти вопросы
подвергались все более и более детальному исследованию по мере
того, как важность электронной оптики становилась все более и
более очевидной.

Особый интерес представляет вычисление траэкторий электронов
в полях, обладающих аксиальной симметрией. Можно показать, что
в этого вида электростатических или магнитных полях электронные
лучи преломляются точно так же, как лучи света при прохождении
через линзу. Эта возможность установить аналогию между эле-
ктронно-оптической системой и системой оптических линз во мно-
гих случаях упрощает количественные и качественные исследования
систем электронных линз.

Аналогия между электронными и световыми лучами видна, на-
пример, из поведения электронов, пролетающих через диафрагму
с потенциалом V из точки, напряженность поля в которой равна
Е1г в точку с напряженностью поля Е2. В этом случае диафрагма
заставляет электроны сходиться точно так же, как заставила бы

4 V
сферическая линза с фокусным расстоянием / = -=—=-. Подобно

тому, как стеклянная линза дает изображение источника света,
с помощью диафрагмы можно получить электронное изображение.

* Z. techn. Phys. № 6, стр. 169, 1936. Перевод Д. В, Зерновз,
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Далее оказалось, что каждое аксиально-симметричное электростати-
ческое поле вызывает действие, аналогичное действию положитель-
ной или отрицательной линзы, если только путь электрона проходит
не слишком далеко от оси симметрии.

В наши намерения не входит давать описание теоретических
исследований в области электронной оптики, и мы займемся лишь
рассмотрением известных практических деталей, касающихся полу-
чения электронных изображений. Далее мы ограничимся, главным
образом, рассмотрением вопроса получения электронных изображе-
ний при помощи электростатических полей в ущерб системам,
состоящим из магнитных или комбинированных магнитных и эле-
ктростатических линз.

Если бы электронная оптика представляла лишь академический
интерес, ей никогда бы не уделялось такого большого внимания,
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Рис. 1. Электронная оптика кинескопа Рис. 2. Изображение, получен-

и аналогичная ей система оптических ное с помощью кинескопа
линз (343 строки)

как это имеет место в настоящее время. Двумя наиболее важными
и наиболее изученными практическими применениями являются
электронный прожектор и электронный микроскоп. Характерная
особенность первого состоит в том, что в нем чрезвычайно малый
источник электронов должен быть сфокусирован в чрезвычайно
малое изображение или пятно. При этом как изображение, так и
предмет лежат вблизи оси симметрии, и различные искажения изо-
бражения не играют большой роли. Типичный пример электронного
прожектора представлен на рис. 1. Система состоит из двух линз
(ср. эквивалентную систему линз под чертежом электронного про-
жектора), дающих не изображение самого катода, а отображающих
на экран точку, расположенную перед катодом (точку пересечения
электронных лучей). Этот вид электронной оптики играет большую
роль в катодных осциллографах вообще и в технике катодного
телевидения в особенности. Последнее применение было уже ранее
описано г.

Качество передачи изображения зависит в первую очередь от
точности фокусировки электронного луча как в передающем, так и
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в приемном устройстве. Достижения в этой области можно видеть
из рис. 2, на котором дана фотография телеизображения кино-
фильма при разложении на 343 строки.

Во втором практическом применении—электронном микро-
скопе— электронная оптика используется для получения сильно уве-
личенного изображения малого предмета. На рис. 3 изображен
электронный микроскоп. Рисунок заимствован из прекрасной книги
Брюхе и Шерцера, посвященной электрэнной оптике. Существует
большое количество типов этих микроскопов, использующих комби-
нированные электростатические и магнитные поля. Обсуждение этих
предметов выходит, однако, за пределы настоящей статьи.

Wcti

Рис. 3. Электронный микроскоп по Брюхе и Шерцеру

1)

В процессе наших исследований электронной оптики перед
нами встала задача получения изображения предмета относительно
больших размеров. Далее оказалэсь необходимым воспользоваться
для достижения этой цели исключительно электростатическими
средствами 2. Оптической аналогией этой системы является система
линз копировальной камеры. Удовлетворительное решение этой

проблемы требует:
1) чтобы изображение было

свободно от искажений,
2) чтобы область наилучшей

резкости была возможно большей,
3) чтобы действующая апер-

Рис. 4. Электроннооптическая си- тУРа линзы была велика,
стема, состояшая из электронной 4) чтобы размеры предмета
линзы, образованной двумя коакси- и изображения были велики

альными цилиндрами Увеличение этой системы
должно было быть примерно

равным 1, т. е. оставаться в пределах от 1/ 2 до 3.
В качестве принципиальной ОСНОВУ ЭТОЙ системы мы рассмотрим

поле между двумя коаксиальными цилиндрами одинакового
диаметра. Подобный прибор схематически изображен на рис. 4.
Катод К представляет собой полупрозрачный фотоэлектрический
слой. Флуоресцирующий экран L, подобно экрану в катодных
осциллографах, наносится напылением тонкого слоя вольфрамата
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кальция на дно трубки. Между обоими цилиндрами накладывается
разность потенциалов. Катод и связанный с ним цилиндр заряжаются
отрицательно, тогда как экрану и длинному цилиндру сообщается
положительный потенциал. Если теперь спроектировать оптическое
изображение на фотокатод, то из катода будут вылетать электроны
в количестве, пропорциональном интенсивности света, падающего
на данный участок поверхности. Эти электроны проектируются
электростатической линзой (поле между двумя цилиндрами) на

Рис. 5. Распределение потенциала и траэктории
электронов в электронном преобразователе

изображений

экран в виде обратного изображения. Так как эта система пред-
ставляет собой основу трубок, служащих для преобразования изобра-
жений, имеет смысл рассмотреть ее более детально как с теоретиче-
ской, так и с экспериментальной точек зрения. Распределение потен-
циала может быть определено посредством интеграла,, представленного
на рис. 5. Решение его дает аксиальное распределение, которое вместе
со второй производной от потенциала изображено на рисунке
в виде кривой. Отсюда могут быть вычислены траэктории электро-
нов посредством известной формулы распространения луча.
Нижние кривые изображают траэктории электронов, причем
одна из них представляет собой траэкторию электрона, выходящего
из середины катода под некоторым углом к направлению оси, и
определяет положение изображения, а другая показывает путь
электрона, выходящего из катода с начальной скоростью, равной
нулю, на некотором расстоянии от оси, и определяет увеличение
системы. Положение изображения определяется расстоянием и между
катодом и линией раздела обоих цилиндров, которую мы условно
будем называть „линзой". Зависимость расстояния между линзой
и изображением г» от и определялась экспериментально с помощью
трубки с подвижным катодом и экраном. *

Результаты обоих способов измерения представлены в виде
кривых на р,;с. 6, дающих зависимость и от ι; (выраженных в долях
диаметра излучающей электроны поверхности). На этом же рисунке
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представлено увеличение т в зависимости от =-. Из чертежа вид-
но, что в широкой области увеличение т с достаточной точностью
определяется соотношением т — —. Следует упомянуть, что поло-
жение изображения не зависит от разности потенциалов между
обоими цилиндрами. Практическим неудобством этой системы
является почти полная невозможность сконструировать и располо-
жить цилиндры так, чтобы изображение было абсолютно резким,
так как весьма трудно, если не невозможно, изготовить трубку таким
образом, чтобы после откачки и отпайки можно было изменять ее

Г
8 '

1
Г

Рис. 6. Зависимость увеличения от размеров трубки

геометрические размеры. Чтобы добиться фокусировки, нужно
изменить кривизну эквипотенциальных поверхностей вбизи линзы,
не изменяя полг вблизи катода настолько, чтобы увеличилось
искажение изображения. Это может быть наилучшим способом
достигнуто, если изготовить цилиндр, находящийся между катодом
и линзой, из материала с большим сопротивлением так, что по
его длине устанавливается известный градиент потенциала. На
практике оказалось, что при разделении катодного цилиндра на
четыре или больше колец с постепенно повышающимся потенциа-
лом 3 искажение изображения получается не большим чем при
механической фокусировке трубки. Увеличение этого типа трубок
определяется из того же соотношения, что и в предыдущем случае,
именно:

V

Оба типа трубок дают относительно удовлетворительное изобра-
жени.-, если часть используемой поверхности катола невелика. Если
это не принято во внимание, то изображение будет отличаться,
двумя недостатками:

1) искривление контуров,
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2) действительно резкое изображение может быть получено на
экране только для определенного диаметра.

На рис. 7 дана фотография изображения, получаемого на
флуоресцирующем экране, если весь катод освещается через прямо-
угольную сетку. Изображение выглядит на этом рисунке как будто
бы вогнутым по направлению к центру линзы. Мы имеем два
средства корректирования вышеупомянутых искажений без изменения
имеющейся системы линз:

1) образование радиального
градиента на катоде,

2) придание соответствующей
формы поверхности катода.

Первый метод в настоящее
время не имеет особенно большого
значения, однако представляет
теоретический интерес. Он состоит
в том, что прозрачный катодный
слой делают обладающим относи-
тельно высоким омическим со-
противлением и пропускают ток
в радиальном направлении из его
середины. Сопротивление слоя
обычно не однородно; наинизшее
значение его соответствует сере- _. _ .. ,

3 v Рис. 7. Искажение изображения,
дине катода, возрастая пропор- создаваемое электроста1ической
ционально квадрату радиуса в на- линзой
правлении краев. Если середине
катода сообщить положительный потенциал и сделать сопротивле-
ние точно пропорциональным радиусу, то как искривление кон-
туров, так и явления нерезкости могут быть устранены. Так как,
однако, при этом к середине катода должен быть подведен элек-
трический провод, в центре изображения неизбежно появляется
пятно.

Интересно отметить, что подобные катоды для определенной
освещенности могут быть сделаны самокоррегирующимися, если
изготовить слой соответственно высокого сопротивления. В этом
случае фотоэлектрический ток создает поперек катода падение
потенциала так же, как радиальный ток в вышеупомянутом случае.
Недостаток этого решения проблемы заключается в том, что кор-
рекция получается полной только для одного определенного значе-
ния освещенности и что освещение оптического изображения должно
быть приблизительно равномерным.

Второй метод — придание особой формы поверхности катода —
значительно практичнее и дает прекрасное изображение на всей
поверхности флуоресцирующего экрана. При этом способе коррек-
ции прежде всего можно предположить, что катод должен быть
изогнут так, что выпуклая сторона его обращена к линзе, чтобы
середина объекта находилась от линзы на более близком расстоянии,
чем и достигалось бы коррегирозание искривления контуров и
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искажения поля. Однако основная причина этих искажений является
следствием изменения радиусов кривизны эквипотенциальных поверх-
ностей с удалением от оси вблизи плоского катода. При введении
выпуклой поверхности этот эффект только уситивается. Если же,
наоборот, катод обращен к линзе вогнутой стороной, форма экви-
потенциальных поверхностей может быть изменена так, что изобра-
жение получается свободным от искажений. На практике, для
сферического катода с радиусом кривизны, равным расстоянию до
линзы (и), были получены вполне удовлетворительные результаты.
На рис. 8 схематически представлена конструкция трубки с изогну-
тым катодом и концентрирующими кольцами. При этом необяза-

ды

Катод с=1с=А=)<=1=

Р и с . 8. Электронный преобразователь
изображений с постоянным увели-

чением

Р и с . 9. Улучшение качества элек-
тронного изображения путем при-

дания катоду вогнутой формы

тельно делать отдельные выводы для каждого кольца. Вместо этого
делитель напряжения, поддерживающий определенные потенциалы
на кольцах, может быть введен внутрь самой трубки. Фотография
изображения той же сетки, что и на рис. 4, представлена на рис. 9.
Из рисунка видно, что изображение повсюду одинаково резко, и
искривление контуров исчезающе мало.

До сих пор мы говорили лишь о системах линз без апертурной
диафрагмы. Хотя присутствие апертурной диафрагмы несколько
усложняет форму образующего электронную линзу электростати-
ческого поля, известные общие характеристики остаются прежними.
Поле, как и прежде, остается аксиально симметричным, система
линз в целом остается положительной и дает действительное изобра-
жение и, наконец, в случае если используется некоррегированная
трубка, возникают те же искажения изображения, что и в выше-
описанных трубках. Три способа расположения апертурных диафрагм
в описанной выше трубке представлены на рис. 10. Первая из
этих конструкций содержит две симметричные диафрагмы. Для
этой системы, как и в предыдущем случае, увеличение оказывается
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равным т = =—. Фокусное расстояние, однако, при данном отно-
шении Vj: V2 делается короче, т. е. практически разность потен-
циалов между анодным цилиндром и последним концентрирующим
кольцом может быть сделана меньшей. Это обстоятельство облег-
чает проблему изоляции и уменьшает опасность возникновения
разряда между электродами.

Если апертурные диафрагмы несимметричны, то увеличение уже

не удовлетворяет равенству т = ^—. Если диафрагма анодного

2.и

Рис. 10. Способы расположения диафрагмы
β электронном преобразователе изобра-

жений

Harried

Рис. 11. Электронный преобразователь изображе-
ний с переменным увеличением

цилиндра меньше диафрагмы последнего концентрирующего кольца,
то увеличение больше, чем следует из предыдущего уравнения,
в то время как для случая, когда наибольшей является анодная
диафрагма, увеличение получается меньше. Использование несим-
мефичных апертурных диафрагм допускает возможность большего
разнообразия в работе трубок. Последний, подвергавшийся иссле-
дованию случай, представлен на рис. 11. В этой системе линз
апертурная диафрагма помещена посредине между анодным цилиндром
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и последним концентрирующим кольцом, причем потенциал ее V3

может по желанию изменяйся. Необходимо отметить, что в случае,
если апертурная диафрагма и анодный цилиндр находятся при оди-
наковом потенциале F 8 ) условия будут аналогичны вышеописанному
случаю, в котором анодная диафрагма меньше диафрагмы фокуси-
рующего кольца, и увеличение получается больше, чем --•-. Подоб-

Ι ' τ . 13. r-).iLKrpoinibiii ιιρ<.<,όρ.ΐ3υ..;ιιο.;ι>
изображении

Рис. 12. Конструкция Рис. 14. Установка для инфракрасной микро-
электронной зрительной скопии

трубы

ным же образом увеличение получается минимальным, если потен-
циал 1/3 становится равным потенциалу кольца.

Для промежуточных значений потенциала V3 увеличение лежит
между этими предельными значениями.

Искривление контуров получается наибольшим при Vs, равном
или меньшем потенциала кольца; однако с увеличением V3 этот
эффект быстро ослабевает, стремясь к некоторому постоянному
значению. Это искажение почти полностью коррегируется во всей
области увеличения посредством изогнутого катода.
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Описанная конструкция позволяет осуществить трубку, даюшую
вполне удовлетворительное изображение, причем увеличение может
по желанию изменяться. Интересным практическим применением
этого типа трубок, является электронный телескоп (рис. 12).

А •
• { ' - ' .

Рис. 15. Изображение волокон
растений, полученное в инфра-

красном свете

Рис. 16. Электронное изображение
фильма, освещенного инфракрас-

ным светом

Объектив, большого отверстия, располагается так,"гчто картина, на
которую направлен телескоп, проектируется на катод трубки,
чувствительной к инфракрасному свету. Электронное изображение,
падающее на флуоресцирующий
экран,делает инфракрасное изобра-
жение видимым. Подобное устрой-
ство может применяться для ис-
следования проницаемости тумана
и дыма для инфракрасных лучей
и использоваться для сигнализации
и тому подобных целей.

Другая область применений
создается в связи с инфракрасной
микроскопией. На рис. 14 пред-
ставлены трубка и микроскоп для
исследований в инфракрасном
свете. Изображение микроскопи-
ческого препарата на флуоресци-
рующем экране приведено на рис.
15 (волокна растений).

Следующие два рисунка
(рис. 16 и 17) дают фотографии
флуоресцирующего экрана при проектировании на катод инфра-
красного изображения. Как видно из этих рисунков, изображение
получается вполне четким.

• ' * • :'·•

Рис. 17. Электронное изображение
фильма освещенного инфракрас-

ным светом
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I I . Э Л Е К Т Р О Н Н А Я О П Т И К А В Т О Р И Ч Н О - Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Х

П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л Е Й ( У М Н О Ж^И Τ Ε Л Ε й )

Мы рассмотрим теперь другую область применения электронной
оптики, не относящуюся к использованию ее как средства полу-
чения изображения, в которой, однако, электронная оптика играет
чрезвычайно большую роль. Этой областью являются вторично-
электронные преобразователи. При этом большее значение следует
придавать общему принципу и способу работы преобразователей;
однако важность электронной оптики в этой проблеме самоочевидна.

Уже много лет назад стало известно, что определенные поверх-
ности при бомбардировке их катодными лучами эмитируют элек-
троны. Этот эффект, известный под названием вторичной эмиссии,
был уже сравнительно давно подробно изучен рядом исследова-
телей, как то: Ленардом, Хэллом, Байером и другими.

Изучение этого явления показало, что число эмитируемых вто-
ричных электронов пропорционально числу падающих (первичных)
электронов, причем коэфициент пропорциональности колеблется от
величин, меньших единицы, до 10. Величина этого отношения за-
висит от используемой поверхности и от скорости бомбардирую-
щих электронов. Несмотря на то, что этот эффект известен уже
давно, он до сих пор не находил практического применения, за
исключением лишь изобретенного Хэллом динатрона. Фактически
вторичная эмиссия рассматривалась, главным образом, как сущест-
венное затруднение при проектировании электронных ламп, и
предпринимался целый ряд исследований с целью ее уничтожения
или, по крайней мере, уменьшения. В течение последних 15 лет
было обнаружено, что вторичная эмиссия может быть использована
для усиления весьма слабых токов, и целый ряд исследователей
занялся разработкой этой проблемы. Патенты методов, реализую-
щих эту идею, были предложены уже в 1919 г. Слепяном и позд-

н е е — Джервисом и Блейром,

Штоды 8mopuwouмиссии Ямсом, Фарнсвортом и дру-

\ , \ | _ гими.
Основной принцип ра-

боты вторично-электронных
преобразователей состоит в
следующем: поток первич-
ных электронов направляется
на поверхность, специально
активированную в целях по-
лучения высокой вторичной
эмиссии. Излучаемые этой

поверхностью вторичные электроны направляются на следующую по-
верхность, вызывают там, в свою очередь, вторичную эмиссию и т. д.
Процесс этот может повторяться желаемое число раз. Пояснение
этого процесса дает рис. 18. Электроды А, В, С, и т. д. представляют
собой плоские поверхности с высоким коэфициентом вторичной
эмиссии. На эти электроды накладываются постепенно возрастаю-

иатод 8тор и той ноллентор
эмиссии.

Рис. 18. Схема электронного умножителя
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тие положительные потенциалы. Усиливаемый электронный ток
нанрарляется на пластинку А, ил ко.оной освобождаются вторичные
электроны, идущие к пласпнке В. Здесь, н сьою очередь, осво-
бождают с<< вторичные электроны, идущие к пластинке С, и т. д.
После того как этот процесс повторился достаточное для получе-
ния требуемого общего ; снлепся число раз, эмитируемые последней
пластинкой электроны улавливаются собирающим эчектродом О.
Если на каждом каскаде число вгспичных электронов на один
первичны!! будет σ, а общее число каскалои будет //, го подво-
димый ток /0 дает па выходе ток /, равный :

Таким образом общее усиление пропорционально о". Это ука-
зывает, что с увеличением числа каскадов общее усиление растет
весьма быстро.

Другой тип вторично-электронных преобразователей был описан
Фарнспортом. В этих преобразователях электроны колеблются
между единственной парой элс-стродои, между которыми создаете»
высокочастотное электростатическое поле. В нашей статье из этих
двух тппоз преобразователей будут описаны только статические
умножители, использую дне следующие друг за другом катоды
вторичной эмиссии, так как эти преобразователи допускают на-
дежную регулировку н обладают весьма значительной стабиль-
ностью в работе.

Проблема пос7р:он;!я преобразователя с большим коэфициен-
том полезного действия, однако, новее ье так проста, как это
может показаться на первый взгляд. Построенный согласно рис. 18
преобразователь не дззат. бы почти никакого υφφεκη, так как
в этом случае практически гее электроны, выходящие из пластинки,
попадали бы :•!·; па следующую пластин.vy, а пролетали вдоль
трубки л ул :"лп:;ались нгаосредстк-лшо собирающим электродом,
не создавз'! и:, своем пути вторичных электронов. Чтобы построить
действительно работающий преобразователь, нужно не только
изготовить пластины, обладающие высоким коэффициентом вторич-
ной эмиссии, но т-:кжз найти средства, позволяющие концентри-
ровать электроны на каждой пластинке и заставляющие выходящие
из одной пластины вторичные электроны попадать на следующую.

Прежде чем перейти к разбору специально применяемых в пре-
образователях методов концентрации электронов, необходимо рас-
смотреть некоторые основные принципы работы статических пре-
образователей,

Λ. О ;•. щ и Ε с •.) о ь ρ л ж ΐ·: :ΐ π :•·,

1. V> ι ο ρ и ч и а я э ;.ι и с с и я

Так как успешна.1 работа подобных преобразователей зависит
от высокой вторичной эмиссии пластин, чрезвычайно важно найти
наиболее подходящую для этой пели поверхность. При наших
поисках хороших источников вторичной эмиссии мы почти не на-
ходили поддержки со стороны физиков-теоретиков.
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Теория вторичной эмиссии с точки зрения квантовой механики
была опубликована в 1932 г. Фрелихом. В этой работе вычис-
ляется вероятность обмена энергии между проникающим в металл
первичным электроном и электроном проводимости металла, дви-
жущимся в нем в периодическом поле решетки. Обмен этот проис-
ходит таким образом, что свободный электрон получает количество
движения, достаточное для того, чтобы ьыйти из металла. Отсюда
делается вывод, что наилучшими источниками вторичной эмиссии
являются металлы с большой постоянной решетки и с малой
работой выхода. Эти выводы справедливы лишь для простых
металлических поверхностей.

Экспериментально было найдено, чго коэфициент вторичной
эмиссии простых металлических поверхностей во всех случаях ока-
зывался ниже, чем для сложных поверхностей, точно так же как
и фотоэлектрическая чувствительность. Так как теория вторичной
эмиссии не распространяется на эти сложные поверхности, иссле-
дования приходится вести более или менее эмпирическим путем.
учитывая при этом, что при прочих равных условиях в большин-
стве случаев поверхность, обладающая малой работой выхода одно·

Рис. 19. Зтвисимость коэфициеита вторичной
эмиссии or скорости первичных электроном

для поверхности Cs — Cs.,0 - Ag

временно является хорошим источником вторичной эмиссии.
С этой целью было исследовано большое число поверхностей
с малой работой выхода, в которых основными металлами являлись
Ag, Be, Та, Ni, Al, Zr, Ca, W и т. д., а поверхностный слой
состоял из Na, К, Rb или Cs. Наиболее удовлетворительными из
них оказались: оксидированные Ag, Be или Zr с поверхностным
слоем из цезия. Максимальный коэфициент вторичной эмиссии для
этих поверхностей достигает значения 8—10 при скоростях пер-
вичных электронов порядка 400—600 V.

На рис. 19 приведена кривая, изображающая зависимость коэ-
фициента вторичной эмиссии от скорости первичных электронон
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для поверхности Cs — Cs.2O — Λ;;·. c)ia кривая характерна для по-
верхностей, часто применяющихся в описываемых ниже преобразо-
вателях. Метод изготовления этих поверхностей аналогичен методу,
применяемому для изготовления катодов вакуумных цезиевых
фотоэлементов.

2. К о э ф и н и ен τ п о л е з н о г о д е й с т в и я
π ρ е о б ρ а а о в а т с л е й

Коэфициент полезного действия вторично-электронных преобра-
зователей может быть определен с двух точек зрения. С одной
стороны, коэфициент полезного действия катода вторичной эмиссии
можно выражать так же, как и для любого источника электронов,

Л
V

ββ3

0.0 ?λ

ϋ,ΰΐ

\

1

и
γ
! ^
1

1
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Рис. 20. К. п. л. слоя Cs —Cs._O — A g в A W

в амперах на пат г потребляемой мощности. С другой стороны,
можно рассматривать усиление, достигаемое при данном общем
напряжении как функцию числа каскадов или как функцию на-
пряжения на каждом каскаде. Из этих двух определений второе
является более важным с практическом точки зрения. Однако все
же следует разобрать их оба. Из кривой, приведенной на рис. 19,
легко может быть вычислена и построена кривая зависимости уси-
ления на один EO.ILT, или выхода электронов в тА, от скорости
(в вольтах) первичных электронов (рис. 20). Эта кривая показы-
нает, что максимум коэфицента полезного действия лежит около
30 V и соответствует 60 шА/W. Далее кривая спадает до 45 mA/W
при 100 V и до 17 mA/W при 500 V. Для сравнения можно упо-
мянуть, что хороший гориронанный вольфрамовый катод дает от
55 до 75 mA/W, в то вреи-я как хороший оксидный катод дает
до 100 mA/W.

Вопрос общего усиления становится яснее из рассмотрения
рис. 21. Изображенное на нем семейство кривых дает усиление,
получаемое з многокаскадных преобразователях в функции от на-
пряжения. Эти кривые показывают, что наилучшие условия работы
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преобразователя соответствуют напряжению 40--50 V на каждом
каскаде. При иатлежашем числе каскадов могут быть достигнуты
весьма большие значения ко-фициента полезного действия. Приме-
ром может служи'!;. IO-KUCI адный преобразователь, дающий при

Рис. '21. Зависимое;ь коэфтиачггй усиления эле-
κτρΟΗΐιοι о умножьтеля от обида о напряжения и

ч:;с:;а каскадов

^1мпряжении 500 V усиление исрялка ::0 000, тогда как 15-каскад-
пый усилитель при 800 V усиливает первичный ток в 10е раз.
Следует заметить, что приведенные на рис. 21 значения общего
напряжения не включают напряжения между собирающим электро-
дом и последней пластиной, так как это последнее зависит от той
цели, л-Ь1 которой предназначается трубка.

3. У р о в е н ь и о ι н а с ы х о д е в τ о ρ π ч и о - э л с ι: τ ρ о и н о ι ο
η ρ с о б ρ л з о и а т с -•: я

Приступая к обсуждению копрсса об уроше помех, ставящих
предел усилению вторично-::лектропных преобразователей, НУЖНО,
главным образом, иметь в виду статистические колебания электрон-
ного тока к трубке. Из теорешчесм.х соображении, подтвержден-
ных экспериментом, следует, что οτικκ1 ение сигнала к уровню
помех, достигаемому при усилении, практически определяется
шрот-эффектом в первичном фототек?.

Далее, цьа. других явления также ограничивают чувствитель-
ность этих преобразователен. Сюда относятся: Г) термоэлектронная
эмиссия катодов вторичной эмиссии и 2). помехи, вызываемые
эмиссией положительных ионов. О(>а эти создающие помехи фак-
тора могут быть скош1спсир(л-,;:ны, если будут приняты соответ-
ствующие меры. Вообще, c.K/ijei отметичь, что шрот-эффект
является наиболее существенным ограничением чувствительности
вторично-электронных преобразователей. При низких освещенностях
выигрыш в отношении сигнала к уровню помех получается от 60
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ίο 200 кратным по сравнению с обычными усилителями при нор-
мальном рабочем режиме,

4. З а в и с и м о е г ь о τ часто τ ы

Частотная характеристика вторично-электронных преобразовате-
лен в широком интервале идет параллельно оси частот.

В . Μ А Г Π Π Τ ! ! Ы К В Ϊ О Ρ II Ч 11 О - Э Л К К Τ Ρ О Η II Ы Ε Π Ρ Ε ϋ Б I" А 3 О В Λ Τ Ι·: Л И

1. Т е о р и я м а г н и т н ы х у м н о ж и т е л е й

Мы рассмотрим теперь вторично-электронные преобразователи,
в которых для фокусировки вторичных электронов на катодах вто-
ричной эмиссии применяется скрещенное магнитное и электроста-
тическое поля. Эта конфигурация полей и электродов была впер-
вые предложена Слепяном в 1919 г. п. предназначалась для
использования ее в качестве катода, дающего большую силу тока.

Устройство преобразователя, основанного на этом принципе,
схематически представлено на рис. 22. Он состоит из двух рядов
электродов, из которых нижний ряд представляет собой источники
вторичной эмиссии, тогда как верхний служит только для создания

НатоЗ Методы В/по,
эмиссии.

Рис. 22. .Магнитный электронный
умножитель

2ΔΧ

ύΖ

й а
Рис. 23. Дефокусировка
пучка электронов в маг-

нитном умножителе

поперечного поля между обоими рядами пластин. Каждая пластина
нижнего ряда обладает положительным потенциалом по отношению
к предыдущей, так что при попадании на нее электронов, выхо-
дящих из предыдущей пластины, она может эмитировать вторичные
электроны. Магнитное поле направлено перпендикулярно к оси
трубки и к направлению электростатического поля между двумя
рядами пластин. Электроны, выходящие из первой пластины,
загибаются комбинированными полями так, что попадают на сосед-
нюю пластину, где они выбивают вторичные электроны, которые,
в свою очередь, загибаются к следующей пластине, и т. д. вдоль
всей трубки.

Под действием обоих полей вторичные электроны отделяются
от первичных и фокусируются на соседней пластине. Эту фоку-
сировку можно сравнить с оптической системой цилиндрических
линз. Как и в этой системе, концентрация имеет место преиму-
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щесгвенно в одном направлении и совершенно не имеет мгеи
к направлении, перпендикулярном первому. Это значит, что эле-
ктроны, выходящие из какой-либо точки катода, лаю г из первой
пластине пятно эллиптической формы. Это пятно в свою очередь
расширяется в еще больший эллипс на втором электроде и далее
растет по мере движения электронов ндоль трубки. Этот процесс
схематически представлен на рис. '23.

Наконец, пятно становится настолько большим, что некоторые
электроны вовсе перестают п.шадать на пластины, вызывая тем
самым понижение коэфициы-гга полезного действия последующих
каскадов. Расширение пятна так велико, что если бы не пред-
принималось специальных мер против подобной деконцентрации,
значительные потери возникли бы уже при сравнительно чалом
числе каскадов.

2 . Π ρ и н ц и п у с т р о й с т в а и и з г о т о в л е н и я м а г н и т н ы х
π ρ е о 6 ρ а з о н а г е л е й

Схематический чертеж построенного по вышеописанному прин-
'ципу каскадного фотоэлемента представлен на рис. 24. Фотоэле-
ктроны, выходящие из катода \а, концентрируются на пластинке 2а.
Вторичные электроны, выходящие из этого электрода, концентри-
руются на пластинке За и в свою очередь освобождают там
электроны. Этот процесс повторяете,! столько раз, сколько каска-
док имеет данный преобразователь.

Свет
Зяранирумщ. Ретка Холле/·,тар

^ Н г

Рис. 2Х. Магнитны!! элекгпонный

Пластины укрепляются внуфи трубки таким об^а^ом, чтобы
верхние и нижние пластины были расположены возможно блшье
друг к другу. Делается это с целью увеличения напряженности
поля и повышении силы тока с пластины, ограничиваемого про-
странственным зарядом. Минимальный промежуток составляет по-
ловину расстояния между серединами двух соседних пластин. При
такой конструкции ток на выходе трубки ограничивается исклю-
чительно потерями мощности на конечных каскадах в результате
их нагревания под действием падающих на них электронов,
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удобнее электромагнитов, так как они меньше по размерам и не
требуют постороннего источника тока.

Фотография внутреннего устройства 12-каскадноп> преобразо-
вателя, β котором делитель напряжения для первых 5 каскадов
помещен внутри трубч-и, пгжпедена на рис. 25.

С. Э Л Е К Т Г о - Τ Λ Τ И Ч Ε С К И К I I ]' I . О Г> Ρ Л З О В Л Τ К л И

Там, где область применения вторично-электронных преобра-
зователей не допускает применения магнитного поля, приходится
пользоваться преобразователями, в которых фокусировка электро-
нов осуществляется исключительно посредством электростатических
полей.

Проблемы, возникающие при конструировании фокусирующей
системы такого преобразователя, аналогичны проблемам, возникаю-
щим при конструировании электронного микроскопа. Оказывается,
что в общем случае радиально-симметричное электростатическое
поле в области, близкой к оси симметрии, обладает свойствами
линзы. Расстояние в радиальном направлении, для которого имеют
место эги условия, зависит от конфигурации поля. Фокусировка

Рис. 26i Электронная линза эле-
ктростатического умножителя

Рис. 27. Расположение электродов в
умножителе типа I.

в электростатических преобразователях создается полем между двумя
коаксиальными цилиндрами. Так как желательно иметь на трубке
по возможности меньше вводов, электроды конструируются так,
что один из цилиндров является частью одной из эмитирующих
электроны пластин, в то.время как другой цилиндр связан со сле-
дующей пластиной. Электроды располагаются таким образом, что
электроны, выходящие из центральной зоны первой пластины, соби-
раются в центре следующей пластины и что увеличение электрон-
ного изображения оказывается равным единице.

Электронно-оптическая система, аналогичная системе, уже опи-
санной в настоящей статье, представлена на рис. 26. На этом чер-
теже линза образована цилиндрами А и В, причем цилиндр А
заземлен, цилиндр β находится при потенциале Е. Электроны,
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)'"//а/под б/тнч

испускаемые катодом А с весьма низкими скоростями, отклоняются
линзой между двумя цилиндрами и концентрируются на экране или
электроде В, которого они достигают со скоростью равной £ вольт.

Использование этой системы приводит к так называемому пре-
образователю типа /., конструкция которого изображена на рис. 27.
В отношении фокусировки этот преобразователь вполне удовлетвори-
телен. Однако вследстиаие того, что поле, ускоряющее вторичные
электроны, выходящие из отдельных пластин, сравнительно слабо,
в преобразователе при чрезвычайно малых силах тока возникает
пространственный заряд. Далее эмигирующее пятно на первом эле-
ктроде должно быть мало,
так как изображение его
имеет те же размеры.

Действие электронного
умножителя другой конструк-
ции не зависит в такой
сильной степени от резкости
изображения. Кроме того,
в этой конструкции полу-
чаются большие градиенты
поля у поверхности катодов
вторичной эмиссии. Эта кон-
струкция, представляющая
собой так называемый тип Т, изображена на рис. 28. Преобра-
зователь этот выполнен таким образом, что цилиндрические
входные отверстия настолько коротки, насколько это возможно,
и все же настолько длинны, что электроны, попадающие в осно-
вание буквы Т, отклоняются полем следующего электрода не на-
столько, чтобы вовсе не попасть на испускающую вторичные элек-
троны поверхность. Эмитирующие поверхности изготовляются таким

Рис. 28.' Расположение электродов в
умножителе типа Τ

•>. : ' . •

Рис. 29. Внешний вид умножителя типа /,

образом, что вся внутренняя сторона цилиндрической поперечной
балки буквы Τ сенсибилизируется. Для получения токов порядка
1mA преобразователь этого типа в целях уничтожения простран-
ственного заряда должен работать при весьма высоких'потенциалах
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на каждом каскаде, именно порядка 200 — 400V. На рис. 29 и 30
представлены каскадные фотоэлементы типов L и Т.

D . Π ρ и м ι Н Е Н И Я

Наиболее распространенным практическим применением этих пре-
образователей является усиление фототоков. Эта область примене-
ний особенно проста, так как поверхности, обладающие большой
вторичной эмиссией, одновременно являются наиболее чувствитель-
ными фотокатодами. Для этой цели обычно применяется устройство,
использующее комбинированные электростатические и магнитные
поля, так как это устройство дает наилучшую концентрацию эле-

Рис. 30. Внешний вид умножителя типа Τ

гктронов и большую силу тока на выходе. Трубка подобного типа
дает усиление порядка нескольких миллионов и обладает чувстви-
тельностью 10 A/Lm и более. Размеры ее при этом немногим пре-
вышают размеры обычной усилительной лампы. Эти трубки тре-
буют рабочего напряжения порядка 1500 V и, так как они потре-
бляют незначительную силу тока, могут снабжаться цоколем не-
больших размеров.

Так как вторично-электронный преобразователь заменяет не
голько фотоэлемент, но и усилитель, с его помощью могут быть
достигнуты большое упрощение всего устройства и значительная
экономия пространства. Кроме того, эти преобразователи отличаются
чрезвычайно большой стабильностью, независимостью от внешних
воздействий и хорошей частотной характеристикой. Особенно важ-
ным является то обстоятельство, что помехи на выходе определя-
ются исключительно шумом, создаваемым шрот-эффектом на фото-
катоде, в результате чего при нормальных условиях отношение
величины сигнала к амплитуде помех при малых интенсивностях
света увеличивается в 60—100 раз. Все эти качества, вместе взятые,
делают этот тип преобразователей наилучшим средством для пре-
вращения световых сигналов в электрические. Для сравнения раз-
меров трубки с обычной усилительной лампой на рис. 31 сопо-
ставлены 10-каскадный преобразователь и усилительная лампа типа
RCA-59.
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Область применения мнотчаскачных CJJOTOJ [ементов весьма об-
иирна и охватывае1 звукозапись, передачу изображений, ра^ли ι-

ные контрольные, сшнчлыше и сортировочные автоматические
устройства и τ д.

Хо1я в настснщее время иаибске кажпьп1 ггхп 1чес/чим приме
нением вторично-электронных преобразований яв ыетч-н каскадный
фотоэлемент, сущегтв\ет все же цечый ряд дриих во-июжностей
их испопьзонания, пр обретаюиу\ все большее и оольшее значе
ние Вообще говоря» эш чреобра oBaieni могу ι применяться во
всех устройствах, в которых подлежат.1! ι \ иь'еиию с>:гналоу ян-
ляется лекфонный ток. Эта область пр iMPHtmfi вктючает глк назы-
ваемые [рубки переменного направление и^чпль^уемые в быстро-
действующих выключ<пе1Я\, секретной ieiecponi> ι и \ шо*итот1ях
частоты.

В качестве усилители н"1пр>ыения
зтот прибор не можег ис юльзоваиеи
непосредственно. Для тою и об J
связать вход усилителя напрчжени ι
с внешним контуром, неоо\оги \ ι
применять промежуточное ка/О/П^ ι
сопротивление, Офаничивагснн^ t
случае обычною лампового \ сил л
отношение величины сиша м ι " ι
плитуде помех Если в свя ш с г ре
образователен используется о1ычнч
накаленный катот. снабженный чг^чн-
ляющей сеткой, BOiHHKaioi больип =•
трудности, ести при STOM Л ̂ чатет ι
получить результаты чучшие, че ι с
помощью обычной вакуу ЙЧОЙ >Ι^
кгронной лампы Существует возмож-
ность получить лучшее \ прав теш »
анодным током, если \ л'̂ иилснно
отказаться от использования бо 1ьшеп
части эмиссионного тока 'катода, а
затем использовать электронный } мно-
житель, чтобы затем снова значитечьн t
увеличить среднюю сил\ тока ~)и<
дятся еще в начальной С1ации, и ι,οι а еще сжшком рано гово-
рить о том, что из них получится.^

Вторично электронный преобразоватепь явтяется еще слишком
новым инструментом, чтобы можно было очер1ить всю область
его применений Однако уже в наиоящее время совершенно оче-
видно, что он может сделаться серьезным конкурентом электрон-
ных ламп в областях, где в течение долгого времени последние
Занимали исключительное место, а также завоевать новые области
применений.

•il pai'MTt ь .ы_ р 13меры
гроныою ) множителя и \си

читель ои Лемпь

BKcnepnvieHrbi однако, нахо
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