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(5¢) ELEKTRONENSTRAHLSYSTEM MIT WIDERSTANDSLINSE MIT 2USAMMENGESETZTEM LINEAREM
- SPAMNUNGSPROFIL

[57) Die Erfindung bezieht sich auf Elektronenstrahlsysteme fuer Fernsehbildroehren und insbesondere fuer
Strahlsysterme, die Linsen vom Widerstandstyp mit ausgedehntem Brennpunkt enthalten. Zwecks

Fertigungsvereinfachung enthaelt das Elektronenstrahlsystem eine neue Widerstandshauptlinse mit einem gestapelten
Eiekiroden-Widerstands-Block. Zusammengefasst laesst sich sagen, dass ein erfindungsgemaesses Elektronenstrahlsystern eine
neue Widerstandshauptlinse vom Typ mit einem gestapelten Elektroden-Widerstands-Block enthaeit. Die Hauptlinse enthaelt
einen ersten Stapel von Widerstandsblocks, von dem ein Teil einen Strahleneintrittsabschnitt der Linse und ein Teil

ginen Strahlenaustrittsabschnitt der Linse umfasst. Die beiden Abschnitte liegen elektrisch in Reihe miteinander. Der
Eingangsabschnitt liegt elektrisch parallel mit einem zweiten Stapel von Widerstandsblocks, so dass man eing
zusammengesetzte fineare Steigung fuer das Spannungsprofil der Linsen erhaelt.Der zweite Stapel kann einen zweiten
Stapelwiderstandsblock in derselben Linse oder einen Stapel von Widerstandsblocks in einer anderen Widerstandslinse
enthalten. - Figur 1- ’
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-Elektronenstrahlsystem mit Widerstandslinse mit zusammengesetzten

linearem Spannungsprofil

Anwendungsgebiet der Frfindung:

Die Erfindung bezieht sich auf Elektronenstrahlsysteme fiir Fernseh-
bildrGhren und insbesondere fiir Strahlsysteme, die Linsen vom Wider-

standstyp mit ausgedehntem Brennpunkt enthalten.
Charakterigtik dexr bekannten technischen ILdsungen:

Unter dem hier verwendeten Ausdruck Widerstandslinse sei eine elektro-
statische Fokussierlinse verstanden, bei welcher das Spannungsprofil
der Linse mit Hilfe eines Widerstandsspannungsteilers entlang der
Linsenldnge ausgebildet wird. Ein Typ einer solchen Linse, der in der
US-PS 3 932 786 (Erfinder F. J. Campbell, Ausgabedatum 13. Januar 1976)
erldutert ist, umfaBt eine Reihe mit Uffnung versehener Metallplatten,
die mit im Abstand angeordneten Anzapfungen entlang des Spannungstei-
lers verbunden sind. Die Platten mit den Uffnungen sind in fester Be-
ziehung zueinander gehaltert, indem ihre Kanten entlang e{ner Glas-
tragerstange eingebettet sind, die auch als ein Substrat fiir den Wi-
derstandsspannungsteiler dient, der auf ihr abgelagert ist.

Bei einer abgewandelten Ausfihrungsform dieser Widerstandsiinsenart

-sind die mit Uffhung versehenen Platten abwechselnd mit einer Mehrzah}

. von Isolatorbltcken, beispielsweise aus Keramik, zusammengesteckt, die
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auf mindestens einer Fldche mit Widerstandsmaterial lberzogen sind.

Das Widerstandsmaterial kann aufgebracht werden, nachdem der Stapel
zusammengebaut ist, wie dies in der US-PS 4 091 144 (Erfinder J. Dresner
et al, Ausgabedatum 23. Mai 1978) beschrieben ist, oder: aber auch durch
vorherige Beschichtung, ehe der Stapel zusammengebaut wird. Die Plat-
ten und Blocks sind so angeordnet, daB sich eine hohe widerstahds-
kontinuitdt entlang den Stape]'von Blocks und Platten von einem Ende

bis zum anderen ergibt. Wenn liber dem Stapel eine Potentialdifferenz
ange]egt'wird, dann entsteht ein StromfluB, infolgedessen an jeder
Flektrodenplatte des Stapels eine andere Spannung auftritt.

Gemd® der US-PS 4 124 810 (vom 7. November 1978, Erfinder D.P. Bortfeld
et al) ist es winschenswert, daB das Potentfalprofi] einer Fokuslinse
ldngs des Strahlweges exponentiell verlduft. Dies 1&Bt sich erreichen
bei einer Widerstandslinse mit vorbeschichtetem gestapelten Elektro-
den-Widerstands-Block, indem man einfach die Widerstandswerte auf-
einanderfolgender Blocks ldngs des Linsenstapels abstuft. Jedoch ist
ein solches Vorgehen kostspielig und komp1iziert, da jeder Widerstands-
block hinsichtlich seines spezifischen Widerstandswertes vorgepriift

und selektiert werden muf, und dann miissen diese Blocks sorgfdltig
gehandhabt werden, so da sie in der richtigen Reihenfolge im Wider-
standsstapel genau zusammengesetzt werden.

Aus Griinden der Einfachheit sei hier kein Unterschied gemacht zwischen
dem axialen Potentialprofil einer Linse, also dem Potentialprofil
langs der Elektronenstrahlachse durch die Linse, und dem Oberfldchen-
potentialprofil einer Linse, also dem Potentialprofil entlang der
Oberfliche der Elektrodenelemente der Linse in axialer Richtung. In
der Praxis unterscheiden sich diese Profile leicht, wobei das Axial-

profil gewdhnlich ein glatteres Abbild des Oberfldchenprofils ist.
Darlerunz deg Wesens der Erfindung:

Es hat sich herausgestellt, daB das optima]e exponentialformige Span-
nungsprofil einer Linse sehr gut approximiert werden kann durch zwei
Jineare Steigungen (also lineare Spannungsgradienten), ohne daB da-
durch die Linsenaberrationen stark anstéigen. Eine Computeranalyse
hat gezeigt, daB diese beiden linearen Steigungen ein Optimalverhdlt-
nis von 1:2 bis 1:3 haben. Weiterhin hat es sich gezeigt, dab bei-
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spielsweise bei einem Dreipotential-Linsensystem die Werte dieser bei~
den linearen Steigungen vorzugsweise mit einem Verhdltnis von 1:2 ge-
wﬁh]t'werden, ohne daB eine nennenswerte Verschlechterung des Verhal-
tens eintritt, so daB eine Widerstandslinse mit einem gestapelten
Elektroden-Widerstandsblock sich herstellen 148t mit Widerstands-
bldcken nur eines Wertes, wodurch sich der Konstruktionsaufwand sol-
cher Linsen ebenso wie ihre Herstellungskosten stark reduzieren.

Der hier verwendete Ausdruck "Dreipotential" beschreibt ein Linsen-
system mit mindestens drei Elektroden, deren erste entlang des Strahl-
weges mit einem Zwischenpotential betrieben wird, wahrend die zweite
mit einem Minimalpotential und die dritte mit dem Endanoden- oder
Schirmgitterpotential der die Linse enthaltenden Elektronenstrahl-
rohre betrieben wird. Elektronenstrahlsysteme mit Axia]poténtia1ov
profilen dieser generellen Art sind in der US-PS 3 995 194 beschrie-
ben (Erfinder A.P. Blacker, Jr. et al, Ausgabedatum 30. November 1976).

Die Ausdriicke "Widerstandslinsenstapel” und "Widerstandslinsenaufbau"

werden hier austauschbar gebraucht und bedeuten entweder

a) einen Teil eines -Gesamtlinsenstapels mit einer Reihe von Elektro-
denplatten und einer ausgerichteten Reihe von Widerstandsblocks
oder

b) den ganzen Linsenstapel, bestehend aus einer Reihe von Elektroden-
platten und allen Widerstandsblocks, einschlieBlich solcher Falle,
wo ein Teil des Stapels zwei oder mehr Widerstandsblocks in jeder
Stufe enthilt. |

Znsammengefaﬁt 1dBt sich sagen, daB ein erfindungsgemdBes Elektronen-
strahlsystem eine neue Widerstandshauptlinse vom Typ mit einem ge-
stapelten Elektroden-Widerstands-Block enthglt. Die Hauptlinse ent-
hdlt einen ersten Stapel von Widerstandsblocks, von dem ein Teil

einen Strahleintrittsabschnitt der Linse und ein Teil einen Strahl-
austrittsabschnitt der Linse umfaBt. Die beiden Abschnitte liegen
elektrisch in Reihe miteinander. Der Eingangsabschnitt liegt elektrisdh
parallel mit einem zweiten Stapel von Widerstandsblocks, so daB man
eine zusammengesetzte lineare Steigung fir das Spannungsprofil der
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Linsen erhilt. Der zweite Stapel kann einen zweiten Stapelwiderstands-
block in derselben Linse oder einen Stapel von Widerstandsblocks in

einer anderen Widerstandslinse enthalten.
Ausfithruongsbeisniele: -

5 In den bei]iegenden-Zeichnungen zeigen
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Fig. 1 eine Seitenansicht einer Ausfiihrungsform des neuen Elektronen-
strahlsystems, teilweise im Schnitt dargestellt; _

Fig. 2 einen'Léngsschnitt durch das Strahlsystem gemdB Fig. 1 ldngs

, der Schnittlinie 2-2;

Fig. 3 einen Schnitt ldngs der Linie 3-3 zur Veranschaulichung einer

. Elektrodenplatte und eines Widerstandsblocks der Linse gemdfB

Fig. 13 |

‘Fig. 4 einen vergrﬁBerten Ausschnitt der Linse gemdB Fig. 13

Fig. 5 eine Seitenansicht, teilweise im Schnitt, einer anderen Aus-
fuhrungsform des erfindungsgemdBen Strahlsystems;

~ Fig. 6, 7 und 8 in schematischer Darstellung Abwandlungen des Strahl-

systems gemdB den Fig. 1 und 2 und
Fig. 3, A0 und A/ in schematischer Darstellung Abwandlungen des er-
findungsgemdfen Strahlsystems gemd Fig. 5.

Die Erfindung ist dargestellt in Verbindung mit einem Inline-Drei-
strahlsystem, wie es dhnlich in der US-PS 3 772 554 (vom 12. November
1973, Erfinder R. H. Hughes) beschrieben ist. Die Erfindﬁng kann aber
auch bei anderen Elektronenstrahltypen Anwendung finden.

GemiB den Fig. 1 und 2 enthdlt ein Strahlsystem 10 zwei parallele
glaserne Tragstdbe 12, an denen die verschiedenen Elemente des Strahl-
systems montiert sind. An einem Ende der Tragstdbe 12 sind drei
becherformige Kathoden 14 montiert, die an ihren Endwénden emittieren-
de Oberflichen haben. Im Abstand von den Kathoden 14 sind eine Steuer-
gitterelektrode (G1) 16, eine Schirmgitterelektrode (G2) 18, eine
erste Linsenelektrode (G3) 20, eine zweite Linsenelektrode (G4) 22

und eine dritte Linsenelektrode (G5) 23 montiert. Die drei Kathoden

14 richten Elektronenstrahlen entlang dreier koplanarer Strahlwege

24 durch geeignete Uffnungen in den Elektroden.
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Die Elektroden G1 und G2 umfaséen im wesentlichen flache Metallteile,
die je drei in einer Linie ausgerichtete Uffnungen enthalten, welche

entsprechend mit den drei Strahlwegen 24 ausgerichtet sind.

Die Elektroden-G3 und G4 umfassen jeweils zwei in etwa rechteckig ge-
formte Becher, die mit ihren offenen Enden zusammengefiigt sind. Die
beiden geschlossenen Enden der Becher haben je drei in einer Linie
ausgerichtete Uffnungen, die entsprechend mit den drei Strahlwegen 24
ausgerichtet sind.

Die Elektrode G5 umfaBt einen in etwa rechtwinkligen Becher, dessen

Grundfliche der Elektrode G4 gegenUbér1iegt und drei in einer Linie

ausgerichtete Uffnungen hat, die entsprechend mit den drei Strahlwegen
24 ausgerichtet sind.

An der Elektrode G5 ist ein Abschirmbecher 26 derart befestigt, daB

"seine Grundfliche das offene Ende der Elektrode G5 Uberdeckt.ADer Ab-

schirmbecher 26 hat drei in einer Linie ausgerichtete Uffnungen in
seiner Grundfldche, die jeweils mit einem der drei Strahlwege 24 aus-
gerichtet sind. Er hat ferner mehrere Abstandshalter 28, die an sei-
nem offenen Ende befestigt sind und von diesen wegragen. Sie stiitzen
das Strahlsystem 10 innerhalb des Halses der nicht dargestellten
KathodenstrahlrGhre ab und stellen eiektrischen Kontakt zu einer an
Hochspannung liegenden Auskleidung des Halses her, um der Elektrode
G5 Betriebsspannung zuzufiihren.

Fir den Betrieb ist das Strahlsystem 10 so ausgelegt, daB zwischen
den Elektroden G4 und G5 eine Hauptfokussierlinse und zwischen den
Elektroden G3 und G4 eine Sekunddrfokuslinse gebildet wird. Zu diesem
Zweck sind eine stapelfdormige Hauptwiderstandslinse 30.und eine sta-
pelformige Sekunddrwiderstandslinse 32 vorgesehen.

Jede der Linsen 30 und 32 enthdlt mehrere Elektrodehplatten.34. Fig.3
zeigt, dap jede Elektrodenplatte 34 mit drei in einer Linie liegenden
Uffnungeh 36 ausgebildet ist, deren jede mit einem der Strahlwege 24

ausgerichtet ist. Die Platten 34 sind abwechselnd mit rechteckigen,
parallelepipedférmigen Abstandsblocken 38 gestapelt. Zwischen jeweils
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zwei benachbarten Platten 34 ist ein Paar der Abstandsblocke 38 ange-
ordnet. Jedes Paar Abstandsbldcke 38 befindet sich beiderseits der
mittleren der Uffnungen 36 nahe der Auenkante einer Platte 34. Zu-
mindest ein Block jedes Paares von Abstandsbldcken 38 umfaft einen
Widerstandsblock 40, der nachfolgend noch beschrieben werden wird, Der '
andere Block des Paares Abstandsblécke 38 kann entweder ein Wider-
standsblock 40 oder ein Isolatorblock 42 sein. Wenn nur ein Wider-
standsblock 40 zwischen einem Paar Elektredenplatten 34 bendtigt wird,
dann ist aus Grinden des mechanischen Aufbaus auch ein Isolatorab-
standsblock 42 enthalten. ' '

Die Widerstandsblocks 40 umfassen vorzugsweise Isolatorblocks 42, die
auf mindestens einer ihrer Oberflichen mit einer Schicht geeigneten
Materials hohen Widerstands iiberzogen sind. Ein bevorzugtes Material
jst ein Metallkeramik, wie es in der US-PS 4 010 312 (Erfinder H. L.
Pinch et al, Ausgabedatum 1. Marz 1977) beschrieben ist.

Wie in Fig. 4 gezeigt ist, ist jeder der Widerstandsblocks 40 mit zwei
elektrisch getrennten Metallisierungsfilmen 44 auf gegeniiberliegenden
Oberflichen versehen, die ein Paar Elektrodenplatten 34 beriihren.
Nachdem die Widerstandsblocks mit ihren Metallisierungsfilmen 44 ver-
sehen sind, und ehe die Blocks zu einer gestapelten Linse 30 oder 32
zusammengefiigt werden, werden sie mit einer Schicht 46 aus geeignetem
Material hohen Widerstandes auf der Oberfldche versehen, welche die
beiden einander gegeniiberliegenden filmbeschichteten Oberfldchen ver-
bindet. Die Widerstandsschicht 34 erstreckt sich um zwei der Ecken

des Blockes 40, um einen guten Uberlappungskontakt mit Teilen der
Oberflichen der Metallisierungsfilme 44 zu bilden. Die Widerstands-
blocks 40 werden dann mit den Elektrodenplatten 34 zusammengefiigt und
an ihnen befestigt, vorzugsweise mit einer geeigneten LGtverbindung
48. Zur Verbesserung der Benetzung der Metallisierungsfilme 44 mit
dem Lotmaterial wird ein Teil des Filmes 44 zuerst mit Nickel 50 ver-
sehen, welches auf den Mittelteil des Metallisierungsfilms 44 be- ‘
grenzt ist und den LOtmaterialfiuB begrehzt} |

Wenn die stapelférmigen Widerstandslinsen 30 oder 32 auf diese Weise
zu einem einheitlichen Aufbau zusammengefiigt sind, dann erhdlt man
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eine e]ektfiscﬁe Kontinuitdt von einem Ende zum anderen des Stapels,
wobei jeder Widerstandsblock 40 einen nennenswerten Widerstand zwi-
schen jeweils zwei benachbarten Elektrodenplatten 34 ergibt. Auf diesei
Weise wird ein Spannungsteilerwiderstand gebildet, bei welchem durch

“die Schichten 46 hohen Widerstandes ein Spannungsteilerstrom flieBt,
‘wenn geeignete Spannungen an die beiden Linsenelektroden an den Enden

des Stapels angelegt werden, und dieser Spannungsteilerstrom 148t
einen Spannungsabfall entlang des Linéenstape]s entstehen, so daB an
jeder seiner Elektrodenplatten 34 ein anderes Potential entsteht.
Solche unterschiedlichen Spannungen ergeben einen Spannungsgradienten,
welcher die gewlinschten Axialpotentialprofile der Linsen hervorrufen. -

Unter Verwendung der oben beschriebenen Technologie wird die Wider-
standslinse 30 mit acht Elektrodenplatten 34 und sieben Widerstands-
blocks 40 hergestellt. Wie Fig., 1 zeigt, sind die Widerstandsblocks
40 entlang der Oberseite der Linse 30 miteinander ausgerichtet. Die
sieben entlang der unteren Seite der Linse 30 ausgerichteten Blocks
sind unbeschichtete Isolatorblocks 42. Die Widerstandsblocks 40 sind
mit gepunkteten Oberfldchen gezeigt, damit man sie von den unbe-
schichteten Isolatorblocks 42 unterscheiden kann.

Entsprechend wird die stapelfdrmige Linse 32 mit vier Elektrodenplat-
ten 34 und drei Widerstandsblocks 40 hergestellt, Fig.1 zeigt, daB
die drei Widerstandsblocks 40 ldngs der Oberseite der Linse mitein-

~ander ausgerichtet sind, wdhrend die drei Isolatorblocks 42 ldngs

der Unterseite der Linse miteinander ausgerichtet sind.

An der Elektrode G4 ist ein erster elektrischer AnschluBleiter 52 be-
festigt, der zum RuBeren der Elektronenrdhre verlduft, in welcher das
Strahlsystem 10 eingebaut ist. Dieser AnschluBleiter erlaubt die Zu-
fiihrung einer geeigneten Fokusspannung zur Linsenelektrode G4. Ein
zweiter AnschluBleiter 54 ist mit seinem einen Ende an der Elektrode
G3 angebracht und mit seinem anderen Ende an einer Zwischeneiektro~ .
denplatte 34 der stapelfdrmigen Hauptfokus]insev30. Beim Betrieb des
Strahlsystems 10 wird eine Endanodenspannung der Elektrode G5 Uber
die als Federkontakte ausgebildeten Abstandshalter 28 des Abschirm-
bechers 26 zugefiihrt. Typischerweise werden bei dem Strahlsystem 10



10

15

20

25

30

35

4 2223548
den Elektroden G4 bzw. G5 eine Fokusspannung von 5,7 kV bzw; eine End-
anodenspannung von 30 kV zugefiihrt. Die Hauptlinse 30 kann an einer
ausgewdhlten Elektrodenplatte 34 mit Hilfe eines AnschluBleiters 54
angezapft sein, damit der Elektrode G3 eine geeignete Spannung, bei-
spielsweise 13 kV, zugefiihrt werden kann.

" Bei dieser Anordnung liegt die stapelformige Linse 32 elektrisch

parallel mit einem ersten oder Eingangsabschnitt der Linse 30 (ndmlich
dem Abschnitt, an welchem der Elektronenstrahl in die Linse 30 ein- .
tritt) zwischen der Elektrode G4 und der Zwischenelektrodenplatte 34,
an welcher der Ansch]uB]eitef 54 angebracht ist. Wenn die Anzahl der -
Widerstandsblocks 40 in der Linse 32 gleich der Anzahl der Widerstands-
blocks im Eingangsabschnitt der Linse 30 ist, wie dies Fig. 1 zeigt,
dann ist der im Eingangsabschnitt der Linse 30 flieBende Strom halb

so groB wie der im zweiten oder Ausgangsabschnitt (also wo der Strahl
austritt) zwischen der angezapften Zwischenelektrodenplatte 34 und

der Elektrode G5 flieBende Strom. Demzufolge entsteht ldngs der
stapelformigen Linse 30 ein durch den Verbund bedingtes lineares
Spannungsprofil, dessen Steigung iiber dem Eingangsabschnitt halb so
groB wie die Steigung des Spannungsprofils iiber dem Ausgangsabschnitt
ist. Durch Auswahl der geeigneten Platte fiir die Anzapfung, kann die-
ses lineare Verbundprofil sehr eng dem idealen gewiinschten Exponen-
tialprofil angeglichen werden. \

Fig. 5 zeigt ein gegeniiber dem neuen Strah]system 10 abgewandeltes
Elektronenstrahlsystem 110, worin sich eine Anzahl dhnlicher Teile
entsprechen, die mit denselben Bezugsziffern jedoch mit einer vorge-
stellten 1 gegeniiber dem Strahlsystem 10 in den Fig. 1 und 2 bezeich-
net sind. ~

Bei dem Strahlsystem 110 ist die Widerstandsiinse zwischen den Elek-
troden G3 und G4 weggelassen, und es wird nur eine Widerstandslinse
130 zwischen den ElektrodenGd und G5 verwendet. Die Hauptfokussier-
linse 130 enthdlt einen Stapel aus abwechselnden Elektrodenplatten
134 und Widerstandsblocks 140. Wie Fig. 5 zeigt, ist an der oberen
Seite der Linse 130 eine Reihe von sechs miteinander ausgerichteten
Widerstandsblocks 140 vorgesehen. An der unteren Linsenseite pefin- v
det sich eine zweite Reihe ausgerichteter Blocks, von denen die
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. ersten beiden Blocks neben der Elektrode G4 Widerstandsblocks 140

und die vier der Elektrode G5 benachbarten Blocks Isolatorblocks 142
sind. Zum Strahlsystem 110 werden elektrische Verbindungen hergestellt
durch einen mit der Elektrode G4 verbundenen FokusspannungsanschluB-
leiter 142 und eine Verbindungsleitung zwischen der Elektrode G3 und
einer Zwischenelektrodenplatte 134 der Linse 130. Die Linse 130 be-
steht aus einem zweistufigen Eingangsabschnitt und einem vierstufigen
Ausgangsabschnitt.

Bei dieser elektrischen Anordnung kann ein Spannungsteilerstrom durch
den Leiter 152 und durch die gestapelte Widerstandslinse 130 von der -
Elektrode G4 zur Elektrode G5 flieBen. Da sowohl in der ersten wie
auch in der zweiten Stufe der stapelformigen Linse 130 zwei Wider-

. standsblocks 140 angeordnet sind, tritt in jeder dieser Stufen ein

halb so groBer Spannungsabfall auf wie in jeder der folgenden vier
Stufen, von denen jede nur einen einzigen Widerstandsblock 140 umfaBt.
Daher hat das entlang der gestapé1ten Widerstandslinse 130 sich aus-
biidende Potentialprofil entlang ihrer ersten beiden Stufen einen
Steigungéwert, welcher halb so groB wie der Steigungswert entlang den
letzten vier Stufen ist. Somit hat die Hauptlinse 130 des Strahl-
systems 110 ebenso wie die Hauptlinse 30 des Strahlsystems 10 einen
ersten Eingangsabschnitt, dem ein anderer Widerstandslinsenstapel

" parallel liegt, und einen zweiten oder Ausgangsabschnitt, der in

Reihe mit dem Eingangsabschnitt liegt. In dieser Hinsicht konnen die
unteren beiden Widerstandsblocks 140 der ersten beiden Stufen der
Linse 130 mit dem Linsenstapel 32 zwischen den Elektroden G3 und G4
des Strahlsystems 10 gemdB den Fig. 1 und 2 verglichen werden.

Das Strahlsystem 110 stellt eine wenig kostspielige Linsenkonstruk-
tion dar wegen der weggelassenen Widerstandsanordnung zwischen den
Elektroden G3 und G4, wobei gleichzeitig die gewiinschte Parallel-
schaltung erreicht wird und man das gewiinschte Steilheitsverhdaltnis -
von 1 oder 2 fiir das Spannungsprofil 1dngs der Hauptfokussierlinse
130 erhdlt, |

Beim Entwurf der gestapelten Widerstandslinsen der Stréh1systeme_10
und 110 sollten bestimmte Kriterien beachtet werden: ’
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1 1. Der Linsenstapel sollte eine genligende Anzahl von Gesamtstufen,
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also Widerstandsblocks 40 oder 140, enthalten, damit die elektri-
sche Belastung fiir jeden Block, also der Spannungsabfall liber jedem
Block, unter einem beim Entwurf wihlbaren Maximum bleibt. Beim
gegenwdartigen Stand der Technik der Widerstandsmaterialien und
ihrer Behandlung und der Konstruktion und des Betriebs von Strahl-
systemen liegt das anzustrebende Entwurfsmaximum bei etwa 4000 V
pro Widerstandsblock, welcher mit einer Dicke von 40 mil (1,02 mm)
verwendet wird. Jedoch kdnnen auch hohere Beanspruchungen, bei-
spielsweise bis zu 6000 V pro Block, toleriert werden. LiBt man
die Beanspruchung der Widerstandsblocks jedoch wesentlich grdBer
é]s 4000 V pro Block werden, dann kdnnen elektrische Instabilitdt
und Funkeniiberschlige auftreten. ' ‘

Eine iibergroBe Stufenzahl im Linsenstapel sollte vermieden werden,
da dies die Gesamtlinge und die Kosten des Strahlsystems vergroBert.
Weiterhin zeigt eine theoretische Untersuchung, daB zusdtzliche
Stufen iber sieben hinaus die Aberration der Linse nur wenig ver-
ringern, ‘ '

. Das Léngenverhé]tnis des Parallelschaltungs-Eingangsabschnittes

der Linsen und des ohne Parallelschaltung ausgebildeten Ausgangs-

abschnittes der Linse sollte so gewdhlt werden,

a) daB die elektrische Beanspruchung der Stufen des Ausgangsab-
schnittes der Hauptfokussierlinse innerhalb der oben angedeute-
ten erwinschten Grenzen bleibt, 7

b) daB im Falle des Elektronenstrahisystems 10 eine geeignete
Spannung vom Widerstandsstapel der Hauptfokussierlinse zur Zu-
flihrung zur Elektrode G3 abgegriffen wird,

c) daB der Knick des zusammengesetzten linearen Potentialprofils
der Hauptfokussierlinse an einer solchen Stelle liegt, daB die-
ses zusammengesetzte Linearprofil das gewlinschte exponential-
formige Profil auf der Achse ergibt. '

Es hat sich gezeigt, daB das Potentialprofil der Linse optimal ist,
wenn der Knick zwischen den beiden Tinearen Spannungsgradienten-
steigungen etwas oberhalb des geometrischen Mittelwertes aus der
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Fokussierspannung an der Elektrode G3 und der Endanodenspannung an der
Elektrode G5 fd11t. Der groBte Anteil der Linsenaberrationseffekte auf
den Elektronenstrahl tritt am Linseneingang von der Elektrode G4 her
auf. Wenn man also den Knick vom geometrischen Mittelpunkt in Richtung
auf die Fokusspannung verschiebt, dann erhd1t man ein schnelleres An-
wachsen der Aberrationen als bei einer entsprechenden Verschiebung in
der anderen Richtung auf die Endanode hin.

Die Fig. 6, 7 und 8 veranschaulichen schematisch Entwurfsabwandlungen
der Widerstandslinse des Elektronenstrahlsystems 10, welche zu leich-
ten Verdnderungen des Potentialprofils des Fokussiersystems fiihren.

Fig. 6 zeigt genau das Strahlsystem 10 gemiB den Fig. 1 und 2, bei wel-

chem die Hauptlinse mit den Elektroden G4-G5 sieben Stufen unfaft und
die Sekundirlinse G3-G4 drei Stufen umfaBt. Der Sekunddrlinse liegen
die ersten drei Stufen der Hauptlinse parallel, und dadurch liegt der
Knick des zusammengesetzten linearen Potentialprofils nur 0,6 kV unter-
halb des geometrischen Mittelpunktes der Endspannungen der Linse. Das
Strahlsystem gemdf Fig. 6 ist s¢ ausgewahlt, daB es mit einem Potential
von 30 kV fiir die Endanode an der Elektrode G5 und mit einem Fokus-
potential von 5,5 kV an der Elektrode G4 arbeitet. Bei einer solchen
Dimensionierung ergibt sich an der Elektrode G3 eine Spannung von

12,2 kV und eine maximale Belastung des Ausgangsabschnittes der Haupt-
linse von 4,5 kV pro Widerstandsblock. Die Steigung der Sekunddrlinse

Zwischen G3 und G4 ist von der gleichen GroBe aber der entgegengesetz-
ten Rlaritdt wie die Steigung des Eingangsabschnittes der Hauptfokus-

sierlinse, zu welcher sie parallel 1iégt. Da diese beiden parallelen
Abschnitte die gleiche Anzahl von Widerstandsblocks haben, ist die

Steigung des Eingangsabschnittes der Hauptlinse halb so groB wie die
Steigung des Ausgangsabschnittes. Die Spannungsgradienten entlang der
sechs Abschnitte des Fokussiersystems haben also die folgenden Werte:

Linsenabschnitt Gradizgggzgggigung
1) erste leitende Elektrode G3 -0
2) erste Widerstandslinse 32 ’ -s
3) zweite leitende Elektrode G4 0

_4) zweite Widerstandslinse (Eingangsabschnitt von 30) +s

5) dritte Widerstandslinse (Ausgangsabschnitt von 30) +2s
6) dritte leitende Elektrode G5 0
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wobei s ein positiver Steigungswert ist.

Fig. 7 zeigt schematisch eine Abwandlung des Aufbaus .gemdB Fig. 6

mit derselben Stufenzahl in jeder der beiden Linsen, jedoch ist hier
die angezapfte Elektrode der Hauptlinse um eine Stufe n&her an G5, so
daB der Knick des Potentialprofils etwa 1,6 kV iiber dem geometrischen
Mittel der Linsenspannungen liegt. Damit haben die beiden parallelge-
schalteten Abschnitte eine ungleiche GroBe und erzeugen ungleiche
Potentialprofilsteigungen in ihren jeweiligen Abschnitten. Wegen die- -
ser ungleichen Verhdltnisse der beiden parallelgeschalteten Abschnit-
te betrdgt das Verhdltnis der Potentialprofilsteigungen zwischen Ein-
gangs- und Ausgangsabschnitt der Hauptfokussierlinse etwa 1:2,3. Bei
dem Linsenaufbau gemdB Fig. 7 betrdgt die der Elektrode G3 zugeflhrte
Anzapfungsspannung 14,4 kV, und die maximale Belastung der Haupt-
fokuslinse betrdgt 5,2 kV pro Block. Die Computeranalyse zeigt, daB
dieses Strahlsystem eine minimale Aberrationspunktgrofe hat, die prak-
tisch identisch mit derjenigen des Strahlsystems gemdB Fig. 6 ist.
Weiterhin ist die hthere resultierende Spannung von 14,4 kV an der
Elektrode G3 als wiinschenswert anzusehen, wen1ger dagegen die hohere
Belastung von 5,2 kV pro Block.

Fig. 8 zeigt eine weitere Abwandlung des Strahlsystems gemdp Fig. 6
mit einer zusdtzlichen Stufe zur Sekunddrlinse G3-G4 und einer Stufe
weniger in der Hauptlinse G4-G5 und mit einer Anzapfung fir die der
Elektrode G3 zuzufiihrenden Spannung zwischen der zweiten und dritten
Stufe der Hauptlinse. Dabei erhdlt man ein Potentialprofil, dessen
Knick etwa 1,2 kV unter dem geometrischen Mittel aus den Linsenspan-
nungen liegt. Die Steigung der Sekunddrlinse ist wesentlich kleiner
als diejenige des Parallelschaltungseingangsabschnittes der Haupt-
linse, und das Steigungsverhdltnis zwischen Eingangs- und Ausgangs-
abschnitten der Hauptlinse betrdgt etwa 1:1,5. Die elektrische Be-
lastung der Linse liegt bei 4,6 kV pro Block. Eine Computerana]yse
zeigt, daB dieses Strahlsystem eine Aberrationspunktgrife hat, die
wesentlich schwicher als diejenige bei den Strahlsystemen gemdB den
Fig. 6 und 7 ist. Dies riihrt offensichtlich daher, daB das Steigungs-
verhiltnis von 1:1,5 sehr weit vom optimalen Steigungsverhdltnis ab-
weicht. Dieses Strahlsystem hat auch eine unerwilinscht niedrige Span-



10

15

20

25

30

35

e 223548

nung von 11,6 kV an der Elektrode G3, wdhrend die elektrische Be-
lastung von 4,6 kV pro Block im wesentlichen gleich ist wie bei dem
Strahlsystem gemdf Fig. 6.

Beim Entwurf der Linsen 30 und 32 fiir das ETektronenstrah]systém 10
wird zundchst die der Elektrode G5 zugerhrte Endanodenspannung ge-
wihlt, beispielsweise nach der gewlinschten Lichtausgangs]eistung und
anderen allgemeinen Schaltungsgesichtspunkten. Die Anzapfungsspannung
fir die Elektrode 63 richtet sich nach der besonderen Konstruktion
des Strahlformungsbereiches des Strahlsystems, mit dem sie zusammen-
wirken soll1, Aus diesen gewdhlten Spannungen kann eine Fokussierspan-
nung abgeschdtzt werden, welche die richtige Fokussierung fiir den in
den Fokuslinsenbereich eintretenden Strahl ergibt. Der Linsenentwurf
1dBt sich nach der folgenden Gleichung bestimmen:

Va - ¥y 20 - V)
Sy 5

wobei VA die Endanodenspannung ist,
VI die Zwischenspannung an der Anzapfung fiir die Elektrode G3,
VF die der Elektrode G4 zugefiihrte Fokussierspannung _
S1 die Stufenzahl in der Sekunddrlinse 32 und in der Eingangs-
stufe der Hauptlinse 30 und
S2 die Stufenzahl iﬁ Ausgangsabschnitt der Hauptlinse 30.

Beispielsweise passen flir das Strahlsystem gemdB Fig. 6 die folgenden

Werte:
VA = 30 kv
VI = etwa 12 kV und
VF = etwa 5,5 kV.

Hierbei ist das Verhdltnis Sp/5¢ gleich 18/13 oder ndherungsweise
4/3. Das Linsensystem ist flr vier Stufen im Ausgangsabschnitt der
Hauptfokussierlinse und fiir drei Stufen jeweils in der Sekunddrlinse
G3-G4 und im Eingangsabschnitt der Hauptlinse G4-G5 ausgelegt.

Die Fig. 9, 10 und 11 zeigen schematisch Entwurfsabwandlungen der
Linse 130 des Strahlsystems 110. Der Aufbau gemdB Fig. 9 entspricht
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"genau dem Strahlsystem 110 gemﬁB’Fig; 5. Hierbei hat die Linse eine

Gesamtanzahl von sechs Stufen. Die beiden ersten Stufen bilden den
Eingangsabschnitt der Linse und liegen parallel mit einem separaten _
zweistufigen Widerstandsstapel, welcher ein Teil desselben Linsenauf-

"baus ist und Elektrodenplatten 134 benutzt, die zu den Elektroden-

platten des Eingangsabschnittes der Linse gehdren. Wahlt man eine End-
anodenspannung von 25 kV und schdtzt von 6 kV ab, dann liegt der Knick
des zusammengesetzten linearen Spannungsprofils des Widerstandsstapels
bei‘9,8 k¥, also 2,4 kV unterhalb des geometrischen Spannungsmittels;
man erhdlt eine maximale Belastung pro Widerstandsblock von.§;8 kV.
Die Anzapfungsspannung fur die Elektrode G3 wird willkiirlich zwischen

" der dritten und der vierten Stufe der Linse gewdhlt, wo eine Spannung

von 13,6 kV auftritt.

Der in Fig. 10 gezeigte Aufbau unterscheidet sich von demjenigen ge-
mad Fig. 9 nur dadurch, daB die Anzapfungsspannung fiir die Elektrode
G3 zwischen der zweiten und der dritten Stufe der Hauptfokussierlinse
abgenommen wird, was eine Spannung von 9,8 kV fiir die Elektrode G3 er-
gibt.

Das Strahlsystem gemdB Fig. 11 unterécheidet sich von demjenigen ge-
maB Fig. 9 nur dadurch, dap die ersten drei Stufen, anstatt der ersten
zwei Stufen, der Hauptfokussierlinse mit einem zweiten Widerstands-
stapel parallelliegen. Damit liegt der Knick des zusammengesetzten
linearen Spannungsprofils der Hauptlinse etwa nur 0,1 kV oberhalb des
geometrischen Spannungsmittels, und man erhilt eine maximale elektri-
sche Belastung von 4,2 kV pro Block. Die Anzapfung fiir die Spannung
der Elektrode G3 wird zwischen den Stufen 3 und 4 gewdhlt, und man
erhilt so eine Spannung von 12,3 kV fiir die Elektrode G3.

Bei der Ausfiihrungs form der Linse 130 des Strahlsystems 110 sind die
variablen Parameter etwas verschieden von denjenigen des Strahlsystems
10. Bei der Linse 130 erhdlt man immer ein Steigungsverhé]tnis Zwi-
schen Eingangs- und Ausgangsabschnitten der Hauptlinse von 1:2, da

‘die beiden paralielgeschalteten Widerstandslinsenstapel immer die

gleiche Anzahl von Widerstandsblocks enthalten. Die im Zusammenhang
mit den Fig. 6 bis 8 fir das Strahlsystem 10 mdglichen Steigungsédnde-
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,rungen'sind bei dem Strahlsystem 110 nicht moglich. Andererseits ist

die Wahl der Anzapfungsspannung fiir die Speisung der Elektrode G3 vol-
1ig unabh@ingig von der Parallelschaltung und dem Potentialprofil der
Linse 130. ’

Beim Entwurf der Linse 130 werden die Endanodenspannung und die Zwi-
schenanzapfungsspannung vorgewdhlt, und die Fokussierspannung -wird
abgeschdtzt, ebenso wie bei dem Strahlsystem 10. Dann wird die Gesamt-
zahl der Stufen der Linse und die Anzahl der Stufen des Parallelschal-
tungseingangsabschnittes willkiirlich festgelegt unter Beriicksichti-

‘gung der vorerwdhnten grundlegenden Entwurfskriterien fiir Beanspruchung

und -Angleichung des zusammengesetzten Linearprofils an ein ideales
Exponentialprofil, Hieraus wird das Potentialprofil bestimmt, und die

~elektrische Belastung pro Widerstandsblock wird nach der folgenden

Gleichung berechnet:

‘VA" VF
Beanspruchung = TS
T E/2

Hierbei ist VA die der Elektrode G5 zugefiihrte Endanodenspannung,
VF die der Elektrode G4 zugefiihrte Fokussierspannung,
ST die Gesamtstufenzahl der Hauptlinse und
SE die Stufenzahl fir den Eingangsabschnitt der Hauptlinse.

Beispielsweise eignen sich fiir ein Strahlsystem gemdB Fig. 9 die
folgenden Werte: '

VA = 25 kY
VF =6 kv
ST =6 und'SE = 2.

Fiir diese Werte errechnet sich eine Belastung von 3,8kV pro Block.

Da der Abgriff der Spannung fiir die Elektrode G3 an der Widerstands-
linse 130 v611ig unabhingig von der Ausbildung des Potentialprofil-
verhdltnisses von 1:2 ist, kann die Linse 130 in einem (nicht darge-

stellten) Strahlsystem ohne die Elektrode G3 eingebaut werden. In

der einfachsten Ausfilhrungsform kann die Linse 130 beispielsweise
in einem Strahlsystem verwendet werden, welches libliche Doppelpoten-

~ tialfokussierlinsen hat. Ganz allgemein gesagt, kann die Linse 130
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"in verschiedenen Strahlsystemabwandlungen benutzt werden, bei wel-

chen die elektrostatische Fokussierung durch Ausbildung einer ein-

~ fachen Potentialdifferenz zwischen zwei Elektroden an einer oder meh-

reren Stellen des Strahlsystems erzeugt wird. Wegen der besseréen
Strah]punkteigenschaften von-Dreipotential-Strahlsystemen, wie sie
im Zusammenhang mit Fig. 5 beschrieben sind, ist es jedoch vorzu-
ziehen, das.neue zusammengesetzte Linearbotentia]profi], welches die
neue Widerstandslinse 130 ergibt, in derartigen Strahlsystemen ein-
zusetzen,
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Erfindungsansoruch:

1) Elektronenstrahlsystem mit einer ersten, einer zweiten und einer
dritten Linsenelektrode, die 1dngs des Strahlweges im Abstand vonein-
ander angeordnet sind, dadurch gek ennzeichnet,
daB eine Mehrzahl von Widerstandslinsen (30,32) vorgesehen sind, deren
Jjede einen Stapel abwechselnder Elektrodenplatten (34) und Widerstands-
abstandsblocks (40) aufweist, welche so zusammenmontiert sind, daB

Jeder Stapel elektrisch ohne Unterbréchung von einem Ende zum anderen

kontinuierlich ausgebildet ist, daB ferner eine erste der Widerstands-
linsen (30) raumlich zwischen der zweiten und der dritten Linsenelek-
trode (22 bzw. 23) angeordnet ist und mit ihrem einen Ende elektrisch
an die zweite Linsenelektrode und mit ihrem anderen Ende elektrisch

an die dritte Linsenelektrode angeschlossen ist, daB eine zweite der
Widerstandslinsen (32) elektrisch parallel zu einem ersten Abschnitt |
der ersten Widerstandslinse geschaltet ist, und daB Einfiihrungs-An-
schiupleiter (52,28) zur zweiten und dritten Linsenelektrode vorge-
sehen sind und aufgrund de?»ihnen zugefiihrten Potentiale Spannungstei-
lerstrome durch die Widerstandslinsen flieBen lassen, derart, daB der
erste Teil der ersten Widerstandslinse einen kleineren Spannungsteiler-
strom als der tibrige Teil der ersten Widerstandslirse fiihrt im Sinne

M
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der Erzeugung eines zusammengesetzten linearen Spannungsprofils ldngs
der ersten Widerstandslinse.

2) Elektronenstrah]system nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet,
dap die Widerstandsabstandsblocks alle von gleicher GroBe und vom

gleichen Widerstandswert sind.

3) Elektronenstrahlsystem nach Punkt 2, dadurch gekennzeichnet,

daB die zweite Widerstandslinse und der erste Abschnitt der ersten

Widerstandslinse eine gleiche Anzahl von Stufen aufweisen und daB die
Potgntia]profi]steigung im ersten Abschnitt halb so groB wie die Poten-

“tialprofilsteigung im restlichen Abschnitt ist.

4) Elektronenstrahlsystem nach PUiﬂii 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die zweite Widerstandslinse mit ihrem einen Ende an die zweite
Linsenelektrode und mit ihrem anderen Ende an eine der Zwischenelektro-

denplatten der ersten Widerstandslinse angeschlossen ist.

daB die zweite Widerstandslinse raumlich zwischen der ersten (20) und
der zweiten Linsenelektrode angeordnet ist und ihr eines Ende mit der
zweiten Linsenelektrode verbunden ist, wdhrend ihr anderes Ende mit

der ersten Linsenelektrode verbunden ist, und daB das Elektronenstrahl-
system ferner einen elektrischen Verbindungsleiter (54) zwischen der
ersten Linsenelektrode und der Zwischenelektrodenplatte der ersten
Widerstandslinse enthdlt. o

6) Elektronenstrahlsystem nach ﬁhnnkt 5, dadurch gekennzeichnet,
daB die erste Widerstandslinse sieben Stufen und die zweite Widerstands-
linse drei Stufen hat und daB der elektrische Verbindungsleiter zwi-
schen der ersten Linsenelektrode und der zwischen der dritten und der
fiinften Stufe der ersten Widerstandslinse befindlichen Zwischenelek- -
trodenplatte verliuft. '

Hierzu. <3 _Seiten Zeichnungen
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