
РЕЖИМ РАБОТЫ ВИДИ КОНА С БЫСТРЫМ ПУЧКОМ ЭЛЕКТРОНОВ 
ДЛЯ ОПТИМАЛЬНЫХ ВЫХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ

Режим работы видикона с быстрым пучком электронов обусловли­
вается соотношением потенциалов коллектора и сигнальной пластины. 
От этого соотношения зависит эффективность коммутации потенциаль­
ного рельефа и величина тока сигнала при определенных вторично-эмис­
сионных и фотопровод ни ковых свойствах мишени. Выбирая оптимальное 
соотношение между напряжениями коллектора и сигнальной пластины, 
необходимо учитывать ряд факторов, влияющих на процесс образования 
сигнала в виднконе с быстрым пучком электронов, а также на глубину 
потенциального рельефа. Одним из таких факторов является перерас­
пределение вторичных электронов на мишени видикона [], 2], которое 
надо иметь в виду при правильном выборе соотношения напряжений на 
коллекторе и сигнальной пластине.

Обычно считают, что при работе видикона с быстрым пучком элек­
тронов потенциал сигнальной пластины должен быть на несколько де­
сятков вольт ниже потенциала коллектора 13]. Это необходимо для 
создания ускоряющего поля вторичным электронам, выбитым из мишени. 
При облучении мишени быстрым пучком она заряжается положительно, 
так как коэффициент вторичной эмиссии с мишени при развертке 
быстрыми электронами больше единицы, потенциал мишени при этом 
становится больше потенциала сигнальной пластины. По мере зарядки 
мишени увеличивается влияние поля зарядов, расположенных на мише­
ни, а последнее уменьшает ускоряющее поле для вторичных электронов 
в пространстве «мишень — коллектор». Эффективный коэффициент вторич­
ной эмиссии 111 уменьшается и стремится в конечном итоге к единице. 
Уменьшение эффективного коэффициента вторичной эмиссии происходит 
вследствие возврата вторичных электронов на мишень. При этом по­
тенциал мишени под коммутирующим пучком, а также вне его, пони­
жается. Понижение потенциала поверхности мишени приводит к сни­
жению напряжения на фотопроводящем слое, а последнее дает умень­
шенную величину сигнала. Поэтому величина сигнала, рассчитанная по 
выражениям 14] без учета перераспределения вторичных электронов, 
намного больше, чем полученная экспериментально.

' В настоящей работе оценивается величина сигнала видикона с 
быстрым пучком с учетом перераспределения вторичных электронов на 
поверхности мишени, а также приводятся некоторые соотношения в 
зндиконе, которые позволяют получить оптимальные выходные пара­
метры. Для этого используем следующее выражение [2]:
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k — постоянная Больцмана;
- Т  — температура мишени в “К; 

е — заряд электрона;
£: — основание натуральных логарифмов;

Ягер — среднее значение нормальной составляющей напряженности 
электрического поля пространства вблизи поверхности 
мишени;

Er ср — среднее значение тангенциальной составляющей напряжен­
ности электрического поля пространства вблизи поверхно­
сти Мишени; 

о— истинный коэффициент вторичной эмиссии;
X— коэффициент возврата вторичных электронов на мишень;

(о*7J0 =  — —2 — величина плотности электронов в центре сечения первич­
но

кого пучка;
г0 — эффективный радиус первичного пучка, соответствующий 

такому расстоянию от центра пучка, при котором плот­
ность заряда падает в е раз;

. г, — эффективный радиус разлета вторичных электронов, возвра­
щающихся на мишень; 

d  — толщина мишени;
Ь — расстояние «мишень—коллектор»; *

гт — координата потенциального минимума; - 
U*— потенциал коллектора относительно катода; 
и ы — потенциал поверхности мишени при отсутствии электрон­

ного пучка относительно катода;
- Vk — скорость электронов первичного пучка в пространстве 

«мишень — коллектор»; 
о»— средняя скорость вторичных электронов, вышедших из 

мишени;
” („ — ток первичного пучка; ■

е0 — диэлектрическая проницаемость вакуума; 
в — относительная диэлектрическая проницаемость мишени.

Условием минимального «засева» мишени вторичными электронами 
вне радиуса первичного пучка га будет

£ - > ■  «  
При этом возможен возврат вторичных электронов на мишень за 

счет поля, создаваемого самим первичным пучком, и вторичные электро­
ны, вышедшие из мишени с малыми начальными скоростями, будут воз­
вращаться на коммутируемый участок мишени. Условие (2) является 
необходимым для минимального «засева» мишени и недостаточным дая 
полного отбора коллектором вторичных электронов, вышедших из мишени. 
8*
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Очевидно, для полного отбора коллектором вторичных электронов с 
мишени видикона необходимо отсутствие потенциального минимума в 
пространстве «мишень — коллектор» [II, т. е. он должен находиться на 
поверхности мишени. Отсюда достаточным условием для полного отбора 
вторичных электронов коллектором должно быть

(3)гт =  Дг при Дг 0.
Если в выражение (1) подставим условия (2) и (3), то получим

0,37*10 (а — I) (I
2го=еО +  О

_ _ 2 _ 1 +
Ок ~ О м 1.Щ,6

2вг2*0о*'
(4)

В выражении (4) коэффициент X учитывает число возвращенных на
мишень вторичных электронов под 
коммутирующим пучком.

При выполнении условий (2) и 
(3) X стремится к нулю. т. е. мишень 
принимает только электроны пер­
вичного пучка. «Засев» мишени от­
сутствует.

С учетом того, что потенциал 
поверхности мишени при отсутствии 
первичного пучка может быть опре­
делен как потенциал границы разде­
ла двух диэлектриков, расположен- 

4Ю Ш,$ них между обкладками плоского 
конденсатора [5], следующим выра­
жением:Рис. I,

, + 4  г г
и и =  и * ----------- р Ц

1 +  6 ч
(5)

и используя выражение (4), можно определить оптимальный потенциал 
сигнальной пластины, при котором происходит наилучший отбор коллек­
тором вторичных электронов.

Определим значение потенциала сигнальной пластины:

{<* +  еб) 
2«г|е«0

(6)

где — время коммутации элемента разложения мишени.
Выражение (6) связывает режим питания видикона с быстрым пуч­

ком со свойствами и геометрией узла «мишень—коллектор».
Зависимости напряжения сигнальной пластины от величины напря­

жения на коллекторе для видикона со следующими значениями величин, 
входящих в выражение (6) 10 =  5 • 10-7 а, г =  5, Ь — 4 ■ 10~3 м, й — 
=  3 • м, г0 =  2,5 * 10—5 м, /э — 1 • 10~7 сек, показаны на рис. I.

Как видно из рисунка, потенциал сигнальной пластины при некото­
ром потенциале коллектора может превышать его. А это создает тормо­
зящее поле для вторичных электронов, что приводит к нарушению отбора 
вторичных электронов с мишени. Для наилучшего отбора коллектором 
вторичных -электронов необходимо выполнение следующего условия:

и ,  ^  Осп- (7)
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Уменьшение потенциала сигнальной пластины может привести к тому, 
что первичные электроны, попадая . в тормозящее поле между мишенью 
и коллектором, будут возвращаться обратно на коллектор, не достигая 
мишени. При этом коэффициент вторичной эмиссии уменьшится и режим
работы видикона приблизится к режиму работы с медленными электро­
нами. Поэтому для работы видикона с быстрым пучком потенциал сиг­
нальной пластины можно определить из выражения (6).

Для выполнения условия (7) необходимо, чтобы

Г» (1 +  0

Отсюда можно получить некоторое оптимальное соотношение между 
эффективным радиусом коммутирующего пучка и толщиной фотопроводя­
щей мишени с определенными вторично-эмиссионными свойствами и 
диэлектрической проницаемостью при заданном напряжении на коллек­
торе видикона:

А ^ Ь <1+1* 1 /  т /СП
V  ш т .- ®

где т — масса электрона.
Используя выражение (9), определяем то минимальное значение гео­

метрической емкости элемента разложения, при котором получается 
наилучшее значение величины потенциального рельефа,

С Ъ  — I! еЕ° (а — 1? ~ /1п\
. 3Ь У  т и * Т Г П Г ’ '  '

Минимальное значение тока первичного пучка для случая наиболее 
эффективной коммутации потенциального рельефа можно определить из 
следующего выражения: .у

, ^  5Мп (и к ~  и 'п) 4**0 0  +  е> °к п  П
*ь) 13йг0(] -т # ) - ( « - 1) 0 ^ 1  - 1 '

Если принять, что распределение плотности электронов по сечению 
первичного пучка — гауссово распределение, то плотность электронов 
в центре пучка должна быть равна или больше величины

Ч ъ  &65 (ЦК— 0СП) г0к„(] +  * К
^  (й ~  Е6 ) [З й гв (1 +  *) —  (3 ---  1) 0**3«*] ‘

На рис. 2 представлены зависимости, построенные по выражениям (9) 
и (II). которые показывают, какое соотношение должно быть между 
толщиной мишени с определенными вторично-эмиссионными свойствами 
и расстоянием от мишени до коллектора при данном токе первичного 
пучка для случая наиболее эффективной коммутации потенциального 
рельефа при и к — и сп — 25 в.

Пусть, например, ток первичного пучка *0 — 0,8 ■ 10—6 а, тогда из 
зависимости (рис. 2) видно, что при эффективном радиусе первичного. . .  . » а
пучка г0 отношение толщины мишени к радиусу первичного пучка — —'О
=  0,065, а отношение расстояния «мишень — коллектор» к радиусу пер­
вичного пучка — =  158. Полученные соотношения позволяют определить

’ го '
режим питания видикона, при котором можно получить максимальную 
величину сигнала, а также наибольшую глубину потенциального рельефа.
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Исходя из условия (2) и используя выражения (I) и (5), запишем 
выражение для разности потенциалов, приложенной к фотопроводящему 
слою мишени, если элемент разложения находился под облучением элек­
тронами первичного пучка в течение времени .

0Л8ЫаЬ{г^ЬС*+йСэ)У  и —  и  СП —  (Уя  —  Уса) 1 +

+ т ^ 1- (13)

где Зэф— эффективный коэффициент вторичной ЭМИССИИ 11], который
может быть определен как отноше­
ние тока коллектора к току пер­
вичного пучка;ф
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У я — У СП — у» — напряжение, кото­
рое зависит только от режима пи­
тания видикона;

г М  — 1)
АУ  =  -  О,1851,,6 [гй(ЬСкм + исл) ~  •

• 3 . гт 0*4
- с ^ Л  + * в^)|—

приращение напряжения на слое за 
счет коммутации мишени электрон­
ным пучком в течение времени Из­

учит ывая принятые обозначения, выражение (13) запишем в следу­
ющем виде:

. иш — и т = и й +  ь и . (14)

Заряд, накопленный за время кадра на элементе разложения мише­
ни, будет уменьшаться за счет конечной величины сопротивления мишени 
(по толщине). Считая, что элемент мишени можно представить в виде 
емкости С,, зашунтирэванной сопротивлением /?, определим, как изме­
няется приложенное к элементу разложения напряжение за время одного 
кадра Г*. При этом учитывается, что Тк >  I*-

Перед началом следующего акта коммутации к элементу разложе­
ния будет приложено напряжение

и ы — и с„ =  и 0 +  Ш  (1 — еШ*). (15)
Используя выражение (15), можно определить напряжение на фото­

проводящем слое перед началом следующего акта коммутации в случае 
освещенной и неосвещенной мишени

{УУ! Усп)ся — ^ 0"+ дг/ (1  6е)
и

(Ущ  —  У с п Ь  = С / в - ) - д ( / ( 1 — е а ),
где

(16)

Тк ^
® с  * а — /? *се



/?св — сопротивление светлого участка фотопроводящего слоя, имеющего 
площадь, равную коммутируемой электронным пучком;

Я г— то же самое для темного участка.
Глубину потенциального рельефа определяем при помощи разности 

напряжений, приложенных к темному н светлому участкам фотопрово­
дящего слоя. Величина потенциального рельефа

" Аыи  =  (и ы -  и сц)т -  < * /„-* /« .)«  =  А и  1г (17)
Выражение для максимальной глубины потенциального рельефа 

может быть получено из выражения (17), если предположить, что все 
вторичные электроны, вышедшие из мишени, отбираются коллектором. 
При этом положение потенциального минимума должно находиться у 
поверхности мишени. Поэтому условие для максимальной глубины потен­
циального рельефа можно записать в следующем виде:

при г,„ О, X 0 и -► о.
Выполняя это условие, запишем выражение для максимальной глу­

бины потенциального рельефа

. м / -  -- -4 .1 8 & .6 [м г с ^ < )- -  -« * )- '<’*>

Максимальная глубина потенциального рельефа, рассчитанная по 
формуле (18) для видикона со значениями величин /0 =  5 • 10-7 а, Ь =  
=  4 • ДО-3  я , й  =  3 ■ 10^ь л , е =  5, а =  2, =  300 в, гй *= 2,5 - 10~5 н ,
Ят — 5,1 • ДО13 ом, Ясв =  5,1 * Ю12 ом составляет 5 в.

Анализ выражения (18) показывает, что потенциалы темного и свет­
лого участков мишени перед коммутацией отличаются друг от друга на 
несколько вольт, а не на сотые доли вольта, как следует из расчета в 
работах [6, 7]. Это является подтверждением также экспериментальных 
данных по глубине потенциального рельефа в работе [81.

Величину тока сигнала можно определить, взяв среднее значение 
разности токов через светлый и темный участки мишени за время одного 
кадра Тк,

Т - Г  ‘ /  А\1
(19)
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Максимальное значение тока сигнала, которое можно получить в 
видиконе с быстрым пучком электронов при условии полного отбора 
вторичных электронов коллектором, определяется следующим выражением:

-  , 9 /Гт [ае°— е а )|,

Ш

где величина Д(/тах определяется при отсутствии потенциального мини­
мума в пространстве «мишень— коллектор) таким образом:

=  - 0 , 185*0 6 [г- ^ _ — _ _  (21)

Максимальная величина тока сигнала, подсчитанная по формуле (20) 
для мишени с коэффициентом вторичной эмиссии, равным 2, при крат­
ности изменения сопротивления мишени 10 и тока первичного пучка 
*0 =  5 ■ 10- 1 а составляет 0,9 мка, а при кратности изменения сопротив­
ления мишени, равному 5, она составляет 0,4 мка.

Если рассматривать образование видеосигнала в видикоие за счет 
изменения емкости от светлого н темного элементов мишени, как это
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предлагается в работе (61, то для получения величины сигнала, соответ­
ствующего десятикратному изменению фотопроводимости, необходимо, 
чтобы кратность изменения емкости была намного больше. По-видимому, 
такую кратность изменения емкости фотопроводящего слоя получить 
очень трудно. Поэтому данное объяснение механизма образования сигна­
ла не является безупречным.

Из полученных соотношений видно, что механизм образования сиг­
нала в виднконе с коммутацией пучком быстрых электронов можно 
объяснить исхо&я из значительной глубины потенциального рельефа от 
светлого и темного элементов мишени (несколько вольт), образованного 
изменением проводимости фотопроводящего слоя. Максимальная величина 
тока сигнала при з > 1  может превосходить ток первичного пучка, что 
подтверждает выводы, сделанные в работе 17].

Результаты настоящего исследования можно использовать при конст­
руировании видиконов с коммутацией пучком быстрых электронов для 
прогнозирования его основных выходных параметров, а также для опре­
деления оптимального режима питания с целью получения максималь­
ной величины сигнала.
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