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ZASLONI ZA KATODNE ELEKTRONKE (lI. del)
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Screens for cathode-ray tubes (Part 1)

ABSTRACT

Screenis the optical coating on the inner face plate of the cathode-ray
tube, which converts the kinetic energy of the electron beam into the
visible light. Screen includes the glass substrate and densely packed
layer of the few microns large phosphor particles, coated by the
aluminum film. In the article we will present the deposition methods
of phosphor layer, the resolution and the light efficiency of the screen
as well as the parameters which influence these two basic screen
properties. We will also compare the conventional powder screens
and newly developed thin film screens.

POVZETEK

Optiéno plast na notranji éelni ploskvi katodne elektronke, ki
kineti¢no energijo elektronov pretvarja v vidno svetlobo, imenujemo
zaslon. Zaslon tvorijo steklena podlaga in gosto zlozena plast nekaj
mikrometrov velikih delcev luminiscentne snovi, prekrita z zvezno
plastjo aluminija. V prispevku bodo predstavijene metode nanasanja
luminiscentne plasti in osnovne lastnosti zaslonov, kot sta locljivost
in svetlobni izkoristek ter parametri, ki vplivajo na ti dve lastnosti. Na
koncu bo podana tudi primerjava navadnih praskastih in novejsih
tankoplastnih zaslonov.

1 UVOD

V prvem delu prispevka /1/ sem predstavila pojav lu-
miniscence in katodoluminiscence ter osnovne last-
nosti luminiscentnih snovi, kot so: barva, svetlobni
odziv, persistenca, kemijska sestavain morfoloske last-
nosti. V drugem delu pa bom predstavila zaslone za
katodne elektronke in njihove lastnosti.

Katodne elektronke letos praznujejo svoj stoti rojstni
dan. Zgodovinski pregled in osnove delovanja katod-
nih elektronk so bile ze predstavljene v Vakuumistu
/2,3/, zato bom le na kratko opisala princip njihovega
delovanja.

Katodna elektronka je naprava, ki pretvarja elektricni
signal v svetlobnega /4/. V grobem je sestavljena iz
dveh sklopov: steklene cevi z zaslonom na celni ploskvi
in elektronske puske v notranjosti (slika 1). Katoda je
izvir elektronov, ki se v anodnem delu zberejo in po-
spesijo do energije 5-30 keV, v odklonskem delu (mag-
netnem polju tuljav ali elektricnem polju med plo-
&¢ama) pa se odklonijo v dolo¢eno tocko na zaslonu.
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Slika 1. Katodna elektronka z elektrostatskim fokusiran-
jem in magnetnim odklonom /4/
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V elektronki je visoki vakuum (107 mbar), ki zagotavija
nemoteno gibanje elektronov ter stabilnost fizikaino-
kemijskih procesov na katodi in zaslonu. Delovanje v
visokem vakuumu in pri visokih napetostih zahteva
posebne postopke kemijskega ¢isc¢enja in Zarjenja os-
novnih komponent ter pazljiv izbor materialov.

2 ZASLONI ZA KATODNE ELEKTRONKE

Najpomembnejsi del zaslon je tanka plast luminis-
centne snovi, nanesene na stekleno podlago, ki pri trku
z elektroni pretvori njihovo kineticno energijo v vidno
svetlobo. Plasti najpogosteje nanasajo iz vodne sus-
penzije nekaj mikrometrov velikih delcev. Od vrste lu-
miniforja je odvisno, kateri del vidnega spektra (barvo)
bo emitiral zaslon. Zasloni so lahko monokromatski
(enobarvni) ali barvni. Pri barvnih zaslonih so naneseni
trije osnovni luminiforji: rde¢, moder in zelen, v obliki
majhnih krogcev (slika 2) ali ozkih vzporednih crt.

MODRA
8 ELEKTRONSKE PUSKE

/

SMER SKENIRAN.JA

——

KOVINSKA
MASKA

LUMINIFORJI
NA

STEKLENI
PODLAGI

Slika 2. Shematski prikaz vzbujanja zaslona s sencno
masko v barvni katodni elektronki /4/

2.1 Zgradba monokromatskega zaslona

Znano je, da je velikost in oblika zaslonov lahko zelo
razliéna. Pri najmanijsi (miniaturni) katodni elektronki
ima zaslon koristni premer 15 mm, pri vecjih s kvad-
ratno ali pravokotno obliko pa lahko diagonala meri do
priblizno 62 cm (3-25 inch). Ne glede na velikost in
zunanijo obliko imajo vsi zasloni enako zgradbo (slika
3). Zaslon sestavljajo:

1. steklena podlaga
2. luminiscentna plast
3. organska mrenica
4. plast aluminija
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Slika 3. Zgradba praskastega zaslona za katodne elek-
tronke

Steklena podlaga je sestavni del elektronke, ki je po
izdelavi zaslona s steklenim spojem priévré¢ena na
stekleni vrat. Lahko pa je kar del steklenega ohisja
(slika 1). Podlaga je nekaj milimetrov debelo steklo, pri
profesionalnih napravah pa je lahko opticno ali
vlaknasto steklo (fiber optics), kjer je premer viaken 3
ali 5 um. Podlaga vpliva nalagjivost in kontrast zaslona;
nanjo je lahko nanesena e prozorna prevodna plast.

Luminiscentno plast sestavljajo gosto zlozeni delci
luminiscentnega prahu, povezani med sebojin na stek-
leno podlago z vezivom. Uporabljajo se le anorganska
veziva, ki niso razgradljiva pri trkih z elektroni. Glede na
Zelene lastnosti zaslona oz. prikazalnika (barva, per-
sistenca, svetlobni izkoristek, delez absorbirane ener-
gije, sproécene pri trku elektronov, napetost nasicenja)
bomo uporabili enega izmed 60 razlicnih katodolu-
miniscentnih snovi /1/.

Organska mrenica je nanesena na hrapavo povrsino
luminiscentne snovi zato, da bo plast, ki ji sledi (alu-
minij), zvezna (slika 4). Uporabljamo lahko 1% razto-
pino nitroceluloze v organskih topilih. Po naparevanju
aluminija to organsko plast odzgemo, ker bi sicer prislo
do razgradnje med delovanjem elektronke in zastru-
pljianja katode.
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Plast aluminija je debela priblizno 100 nm. Debelina
je odvisna od pospesevalne napetosti in je lahko pri
visjih napetostih vecja. Aluminij naparimo v visokem
vakuumu. Plast je prevodna, tako da je potencial ena-
komerno porazdeljen po zaslonu. Hkrati pa rabi tudi kot
zrcalo za izsevano svetlobo iz zaslona, ki se $iri v
notranjost elektronke. Pri vzbujanju luminiscentne
snovi ta izseva svetlobo v vse smeri, tako da koristno
izrabimo le del svetlobe v smeri opazovalca. Svetlobni
izkoristek zaslona z aluminijem je pri dani napetosti
priblizne za polovico vecji kot pri nealuminiziranem
zaslonu.

10 pum

Slika 5. Prelom zaslona, kjer je luminiscentna plast
nanesena z gravitacijskim posedanjem (bel lu-
minifor P45 - Y202S:Tb) /5/

Slika 4. Praskasta luminiscentna plast, nanesena s
sedimentacijo v centrifugi na podlago iz
vlaknastega stekla. Plast prekriva tanka nitro-
celulozna mrenica /5/
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Slika 6. Luminiscentna plast, nanesena z napraseva-
njem na lepljivo povrsino (zelen luminifor P20 -
(Zn,Cd)S:Ag) /5/
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2.2 Metode nanasanja luminiscentne plasti

Luminiscentno snov lahko nanesemo na povrsino stek-
lene podlage z razlicnimi postopki: z gravitacijskim
posedanjem suspenzije, centrifugiranjem suspenzije,
naprasevanjem na lepljivo povréino ali z elektroforezo.
Na sliki 5 je prikazan prelom zaslona, prekritega s
prosto sedimentacijo vodne suspenzije luminiforja. Ta
tehnika se najve¢ uporablja pri izdelavi zaslonov za
siroko porabo (TV sprejemniki, racunalniski monitorji).
Za zaslone z boljsimi lastnostmi moramo uporabiti
drugacne, zgoraj navedene metode (sliki 4, 6).

2.3 Lotljivost in svetlobni izkoristek zaslonov

Najpomembnej$i lastnosti zaslonov sta locljivost in
svetlobni izkoristek. Locljivost zvisujemo s tanjsanjem
aktivne plasti, bolj gostim nanosom, z izborom snovi z
manj$imi delci in z ozanjem elektronskega curka, s
katerim vzbujamo katodoluminiscentno plast. Svet-
lobni izkoristek pa je vi&ji pri debelejsih plasteh, pri
snoveh z vecjimi delci in pri vigjih energijah vzbujanja.
Zato je razumljivo, da je potrebno debelino zaslona
optimizirati.

Locljivost katodne elektronke lahko podamo kot pre-
mer svetlobne tocke ali ¢rte, ki jo na zaslonu vzbujamo
z elektroni pri dolocenem toku in potencialu, ali kot
stevilo linijskih parov na milimeter (Ipm). Celotni premer
svetlobne tocke (dc) je izrazen z naslednjo enacbo /6/:

de?=de? +dz2+do? 1)

kjer de pomeni prispevek elektronske puske (sfericna
aberacija, astigmatizem), dz je prispevek luminiscentne
plasti, do pa so drugi prispevki (npr. locljivost podlage).
Ko potujemo z ozko rezo ¢ez vzbujeno crto na zaslonu
in s fotometrom merimo njeno svetlost, ima ta obliko
Gaussove krivulje (slika 7). Locljivost je lahko podana
kot premer ¢rte oz. Sirina Gaussove krivulje na 60%,
10% ali na polovici visine krivulje (FWHA, full width half
amplitude).

Svetlobni izkoristek ¢ je definiran z razmerjem med
izsevano svetlostjo zaslona L in energijo vzbujanja Qi,
energijski izkoristek ne pa z razmerjem izsevane in
vzbujevalne energije /8/:

L
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Slika 7. Porazdelitev svetlobe v vzbujeni ¢rii na zaslo-
nu ima obliko Gaussove krivulje |7/
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Kadar je detektor ¢lovesko oko, je primerneje uporabiti
svetlobni izkoristek zaslona, ¢e pa je detektor film ali
fotopomnozevalka, se uporablja izkoristek, kjer je emi-
tirana svetloba izrazena kot energija.

2.3.1 Parametri, ki vplivajo na svetlobni odziv
zaslonov

Vpliv napetosti na svetlobni izkoristek prikazuje slika
8. Luminiscentni zaslon zasveti $ele pri doloceni nape-
tosti Vo (1-4 kV), ki je odvisna od debeline plasti alu-
minija in debeline neaktivne plasti na povrsini delcev,
ki jih sestavljajo oplasc¢enje (npr. SiO2 ali Al20g3),
povrsinski defekti in vezivo. V prvem delu krivulje se
svetlobni izkoristek visa do maksimalne vrednosti, ki je
odvisna od luminiscentne snovi in metode nanosa.
Med tockama A in B je delovno obmocije elektronke. V
tretiem delu je energija elektronov Ze toliksna, da je
njihova vstopna globina vecja od debeline luminis-
centne plasti in elektroni izgubijo velik del energije pri
trkih s stekleno podlago. Zaradi povisane temperature
prihaja na steklu do kemijskih reakcij in s tem do
temnenja podiage.

Vpliv gostote toka na svetlost zaslona: v obmocju do
10 pA/em?2 svetlost vecine luminiscentnih snovi
linearno narasca, potem pa pride do neemitivnih
procesov ali nasicenja (slika 9). Luminiforji, ki imajo
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Slika 8. Vpliv pospesevalne napetosti na svetlobni
izkoristek zaslona /8/
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Slika 9. Svetlost zaslona v odvisnosti od gostote toka
pri napetosti 16 kV 8/
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linearno odvisnost tudi pri vigjih vrednostih (P53 in
P43), so primerni za uporabo v napravah, kjer se za-
hteva visoka svetlost.

Staranje luminiscentne plasti je pojav, kjer se svet-
lobni odziv katodne elektronke s ¢asom delovanja
znizuje, odvisno od razmer pri vzbujanju. Svetlobni
izkoristek se po 1000-2000 urah zniza na polovico, kar
se navzven pokaze kot sivenje ali kot motece praznine
na zaslonu in omejuje trajnost naprav. Poleg trajnega
unicenja plasti poznamo tudi zacasno ali reverzibilno
izgubo izkoristka. Ce vec¢amo energijo elektronov, se
veca tudi svetlobni odziv in temperatura luminiforja,
dokler ne pride do nasicenja, potem pa svetlost pada,
dokler zaslon ne preneha svetiti. Ce vzbujanje preki-
nemo in plast ohladimo, le-ta ponovno emitira svetlobo.

V enacbi 4 /8/ je podan izraz, ki pove, koliko naboja Q
luminiscentna snov lahko sprejme, da se zacetna vred-
nost svetlobnega izkoristka zniza na polovico, kar je
merilo za trajnost zaslona in celotnega prikazalnika:

€0.5:%‘[1"((1"":"(:))] (4)

(C=konstanta za doloceno snov)

Nekateri parametri, ki vplivajo na staranje, so zbrani v
tabeli 1. Luminiforji P1, P43, P45 in P53 lahko prejmejo
velike gostote naboja: od 80 do 120 C/cm?2, in so zato
najprimernejsi za izdelavo zaslonov za naprave, kjer se
zahteva visoka svetlost (prikazalniki v pilotski kabini,
projekcijske elektronke).

Mehanizmi staranja $e niso dobro znani in se za snovi
z razlicno kemijsko sestavo razlikujejo. Pri nekaterih
luminiforjih pride do temnenja plasti zato, ker se kovin-
ski ioni na povrsini delcev reducirajo in ta temna plast
potem absorbira izsevano svetlobo. Pod vplivom elek-
tronskega curka prihaja tudi do strukturnih sprememb.

TABELA 1. Vpliv razlicnih parametrov na staranje
zaslona v katodni elektronki /8/

Parameter Vpliv na staranje

Luminifor
velikost delcev manijsi delci so bolj

obcutljivi

kristalna faza razlike v svetlobnem
odzivu do 1:10 za razlicne
faze

Pogoji vzbujanja

pospesevalna napetost ne vpliva

raster ali dc vzbujanje ne vpliva

temperatura visja ko je temperatura,
hujse so poskodbe
luminiscentne snovi

Vakuum ioni 10-krat mocneje

poskodujejo snov kot
elektroni
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Ti procesi so lahko hitri, imenujemo jih tudi sezig, saj
elektronski curek z energijo 2 W/cm? upari plast alu-
minija in luminiforja ter poSkoduje stekleno podiago.
Pri vzbujanju zaslonov raje uporabljamo visoke nape-
tosti in nizke tokove (nekaj pA). Staranje zaslonov je
odvisno od vrste luminiscentne snovi, lastnosti plasti,
uporabljenega veziva in rezima vzbujanja (Zgled:
naprava, kjer je luminiscentna plast iz P11, bo pri toku
1 A/lcm? delovala le 16 sekund).

Zaslon navadno vzbujamo tako, da vodimo curek elek-
tronov po njegovi povrsini (raster). Pri tem so obre-
menitve zaslona mnogo nizje, kot ¢e bi vzbujali le
doloceno tocko (alfanumericni znaki).

Lastnost zaslona, ki povezuje izsevalni ¢as in frekvenco
vzbujanja, se imenuje utripanje (flicker). Ce posredu-
jemo informacijo 25-krat na sekundo, jo oko zazna kot
kontinuirno. Nekoliko prispevajo tudi svetlost, barva in
velikost zaslona, osvetljenost prostora, zorni kot opa-
zovalca in premikanja slike na zaslonu. Bolj eko-
nomicno je znizati frekvenco vzbujanja in uporabiti
luminifor z daljsim izsevalnim ¢asom (antiflickér phos-
phors).

2.4 Primerjava praskastih in tankoplastnih
zaslonov

Praskasti zasloni so konglomerati kristalinicnih delcev,
nanesenih v plast, debelo nekaj mikrometrov, ki so
med seboj in na podlago vezani z vezivom. Zaradi
majhne sticne ploskve med delci in stekleno povrsino
podlage so luminiscentne plasti termicno slabo
prevodne in nagnjene k poskodbam zaradi visokoen-
ergijskega elekironskega curka. Ceprav je prevodnost
odvisna od vrste snovi, debeline plasti in drugih fizikal-
nih lastnosti, velja, da je 1 W/cm?2 maksimalna dovo-
ljena vrednost za gostoto energije, ki jo plast se lahko
prejme. Trikrat visja energija pa ze trajno unici luminifor.

Poroznost praskastega nanosa prispeva k slabsi
lodljivosti in kontrastu. Ko kristale luminiforja vzbudimo
z elektroni, se izsevana svetloba sipa znotraj zrn, pa
tudi med zrni zunaj vzbujenega podrocja (slika 10).
Posebej je sipanje izrazeno pri plasteh z velikimi delci,
ki imajo majhno gostoto in pri visokih energijah vzbu-
janja, kjer pride do odbojnih sil med elektroni v curku.

praskasti zaslon (debelina 6 pm)
na stekleni podlagi
LN

e

elektronski
curek

vakuum

Slika 10. Vzbujanje, izsevanje in sipanje svetlobe pri
praskastem zaslonu /6/
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Da bi presegli pomanjkljivosti praskastih zaslonov, so
zaceli raziskovati tankoplastne nanose. Spektralna po-
razdelitev izsevane svetlobe in persistenca ostaneta pri
tankoplastnih zaslonih enaki, mo¢no pa se spremenijo
svetlobni izkoristek, locljivost in obstojnost snovi pri
visokih energijah vzbujanja.

Metode nanasanja tankoplastnih zaslonov so: CVD
postopek (chemical vapour deposition), rf napréeva-
nje, sol-gel postopek in drugi. Plast je homogena,
lo¢ljivost zaslona je enaka premeru elektronskega sno-
pa, ker ni sipanja svetlobe in elektronov na delcih (slika
11), kontrast je boljsi zaradi nizje refleksije tankoplast-
nega zaslona, odpornost na sezig je zaradi dobrega
kontakta s podlago neprimerno visja kot pri pra-
skastem zaslonu. Nizji pa je “zunanji” svetlobni izkori-
stek zaradi pojava totalnega odboja znotraj plasti. Tako
svetijo le robovi tanke plasti. Pri istih pogojih vzbujanja

tankoplastni zaslon (debeline 2 um)
na safirni podlagi
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elektronski
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Slika 11. Vzbujanje in izsevanje svetlobe pri tankoplast-
nem zaslonu /6/
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praskast zaslon
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gostota energije cl. snopa (W/m?)

Slika 12. Odvisnost svetlobnega odziva od gostote
energije elektronskega curka pri praskastem
in tankoplastnem zaslonu /10/
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daje tankoplastni zaslon doloc¢ene snovi le 10% svet-
lobe praskastega zaslona. Izguba svetlosti je premo-
sorazmerna z lomnim koliénikom, zato izbiramo snovi
z nizkim lomnim koli¢nikom /9/. Zaradi boljse termi¢ne
prevodnosti pa lahko tanko plast vzbujamo z visjo
energijo in tako dobimo vec;ji svetlobni odziv (slika 12).

Svetlobni izkoristek tankih luminiscentnih plasti je od-
visen od &tevila defektov, zato morajo imeti ¢im bolj
urejeno kristalini¢no strukturo. To dosezemo z visoko-
temperaturno obdelavo, zato je potrebno plasti nanesti
na safirne ali kremenove podlage. Tankoplastne zas-
lone uporabljajo le za profesionalne elektronke, kjer
sme biti zaradi izboljsanih lastnosti tudi cena visja.

3 SKLEP

V prispevku smo predstavili kratek pregled luminiscent-
nih zaslonov za katodne elektronke. Opisali smo
zgradbe, metode nanasanja in osnovne lastnosti zas-
lonov. Primerjali smo tudi praskaste in tankoplastne
zaslone glede na njihovo termi¢no obstojnost, locljivost
in svetlobni izkoristek.
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