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ВОЛОКОННЫЕ  ПЛАСТИНЫ ДЛЯ  УСТРОЙСТВ

  ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  ИЗОБРАЖЕНИЙ

В конструкциях электронных приборов, предназначенных для преобразования или усиления яркости оптических изображений могут быть использованы волоконно-оптические, микроканальные и волоконно-проводящие пластины [1, 2]. Волоконно-проводящие пластины менее распространены, иногда их еще называют металловолоконными, металлостеклянными или просто анизотропно проводящими. Они представляют собой диэлектрические пластины, пронизанные в поперечном направлении множеством токопроводящих волокон. Общим функциональным назначением всех указанных выше пластин является перенос информации в виде двухмерного изображения с одной стороны пластины на другую с минимальными потерями. Волоконно-оптические пластины (ВОП) переносят оптическое изображение, волоконно-проводящие пластины (ВПП) переносят изображение в виде потенциального рельефа, микроканальные пластины (МКП) – электронное изображение. Известны МКП с изменяющимся сечением каналов вдоль толщины пластины при постоянном шаге структуры. Если волокна или каналы выполнены с изменяющимся шагом структуры вдоль толщины пластины, то перенос изображения сопровождается изменением его масштаба [3]. 

Одна из многих идей по усовершенствованию волоконных пластин заключается в том, чтобы снабдить их одним или несколькими опорными (сигнальными) электродами в виде объемных проводящих сеток типа сот. Каждая шестигранная ячейка такой сетки 1 (рис. 1) охватывает соответствующий элемент 2 мозаичной пластины.

Ниже рассмотрены особенности применения различных волоконных пластин с сотообразными опорными электродами и дана сравнительная оценка накопительных свойств мишеней электронно-лучевых приборов (ЭЛП)  на базе ВОП и МКП  рассматриваемого типа,   а также освещены некоторые общие вопросы технологии пластин. 

С помощью волоконно-проводящих пластин (рис. 1, в, г) можно функционально и физически разделить элементы преобразователей изображений, предназначенные для формирования потенциального рельефа, и элементы приборов, служащие для считывания этого  рельефа с последующей его визуализацией.

Благодаря такому разделению, можно получить параметры приемного и считывающего слоев более оптимальными в соответствии с их единственным назначением. В фотоэлектронных преобразователях   изображений на верхней части ВПП (рис. 1, в) формируют фотопроводящий приемный слой. Сопротивление каждого фоточувствительного элемента прибора определяется участком слоя, ограниченным ячейкой сетки 1 и сквозным центральным проводником 3. Таким образом используется продольная (вдоль слоя) проводимость материала, что позволяет использовать относительно низкоомные фотопроводники, обладающие особыми характеристиками, например, чувствительными в ИК диапазоне. Двухсеточные ВПП (рис. 1, г) делают возможным реализацию мостовой схемы включения фоточувствительных элементов. Важно также то, что регистрируемый поток излучения не теряется в опорном электроде, как это происходит в традиционных конструкциях приборов, например, в электронно-оптических преобразователях или в видиконах. Кроме того, сотообразный сеточный электрод в ВПП устраняет взаимные электростатические наводки на сквозных проводниках пластины, увеличивая тем самым разрешающую способность прибора. 

Волоконно-оптические пластины (рис. 1, а, б) в оптоэлектронных приборах могут заменить обычные входные окна со сплошными полупрозрачными опорными электродами, превосходя последние в оптической прозрачности,  особенно в ИК диапазоне.  Пластина, изображенная на рис. 1, б, отличается увеличенной площадью контакта сетки с рабочим веществом, которое может быть также  плазмой  или жидкостью.

Обозначим: ( — удельное сопротивление материала сеточного электрода; h (  шаг структуры сетки; 
l (  высота сетки; b ( толщина звена сетки (см. рис. 1);   f ( толщина диэлектрических или фотопроводящих промежутков, накапливающих заряд,  сообщаемый элементам мишеней на основе ВПП и МКП электронным лучом.  Сопротивление сеточного электрода на квадрат поверхности пластины
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Рис. 1

R и коэффициент заполнения сетки ( определяются соответственно формулами: 
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. Например, при h = 30 мкм, b = 0,2 мкм,  l = 0,72 мм и ( = 0,024 мкОм(м (золото) получаем R = 10 (3 Ом  на квадрат и ( = 0,013 (1,3 %).  При продольном сопротивлении пластины, равном максимально допустимому для видиконов, в видимом диапазоне потери оптического излучения примерно на порядок ниже, чем в используемых обычно сплошных электродах из двуокиси олова. 

 МКП с сеточными опорными электродами используют в электронно-оптических преобразователях,  у  которых приемный слой является фотопроводящим (рис. 1 в). Приборы такого типа работают в среднем ИК диапазоне. 

ВОП и МКП с сотообразными опорными электродами можно также использовать в мишенях передающих ЭЛП, характеризующихся низкой накопительной емкостью элементов мишени. Чем ниже эта емкость, тем выше быстродействие преобразователя изображения. На рис. 2 приведены зависимости коэффициента k, оценивающего степень уменьшения емкости мишени трубки при замене плоского сигнального электрода сотообразным, от отношения  f / l, для трех фиксированных значений h / l. 
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Кривые получены путем физического моделирования. Модели представляют собой подвижные системы, состоящие из набора параллельных проводящих плоскостей и сотовидных электродов. Последние спаяны из медной ленты толщиной 0,05 мм, шириной 25 мм и длиной от 4 до 10 метров. Значение коэффициента k для каждой точки представляет собой отношение емкостей двух систем: сетка – плоскость и плоскость – плоскость с равными рабочими поверхностями (3...50 дм2) и одинаковыми межэлектродными расстояниями (1...30 мм). Емкости, измеренные прибором Е7-5А, лежат в пределах от десятков до сотен пикофарад. Основная погрешность измерений связана с трудностью удерживания точного расстояния между электродами и для минимальных расстояний составляет не более 20 %. В исследуемых моделях b << h  и  b << l, поэтому значения b не указаны. Кроме того, следует иметь в виду, что модели предполагают равенство диэлектрических постоянных материала подложек и рабочего материала мишеней (например, фотопроводника). 

Из полученных данных следует, что, например, при  h / l = 4  и  f / l = 0.25 накопительная емкость мишени с сотообразным опорным электродом ниже емкости мишени с плоским электродом примерно на порядок.

Известны два основных метода формирования сеточных электродов в волоконных структурах. В первом случае боковые поверхности исходных стеклянных волокон делают проводящими (например, химическим путем на стекло наносят золотую пленку) и при спекании волокон в пучок с деформирующим обжатием их проводящие оболочки образуют требуемую сетку. Во втором варианте вдоль границ смежных волокон исходных бессеточных пластин создают различного рода неоднородности, позволяющие селективно травить стекло на этих участках. Полученные глубокие и узкие сотообразные щели затем заполняют проводящим материалом.

Основным достоинством первого метода является то, что формируемые сеточные электроды имеют минимальный коэффициент заполнения по сравнению с пластинами, получаемыми другими способами. К несовершенствам способа следует отнести низкую производительность и относительно высокую неоднородность геометрии структур из-за невозможности отбраковки микроволокон перед спеканием. Второй способ лишен указанных недостатков, но  не позволяет изготавливать сетки с высокой прзрачностью. Проблема изготовления качественных пластин с требуемой геометрией ставится в зависимость от решения важной технологической задачи по осуществлению многократной перетяжки со спеканием волоконных пучков, содержащих проводящие элементы. Лишь в этом случае в производстве пластин  могут быть применены известные эффективные принципы современной технологии ВОП и МКП.
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Рис. 2
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