PROJEKTY ZAGRANICZNE

Lampy elektronowe,

czesc 3
W ostatnim odcinku cyklu
artykuiéw przyblizajqcych
konstrukcje lamp
elektronowych skupilismy sie
na omowieniu zasady
dzialania i przyblizeniu
obszaréw zastosowan lamp
obrazowych.
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Lampy tego rodzaju okazaly sie
najszerzej stosowanym wynalazkiem
do wyswietlania obrazéw. Sa one
powszechnie uzywane od ponad 50
lat. Ich produkcja stale rosnie
pomimo tego, ze inne lampy ter-
moelektronowe sa stosowane coraz

rzadziej.
Wiele przedsiebiorstw poswieca
znaczne §rodki na opracowanie

innych rodzajéow wyswietlaczy, ale
lampy obrazowe ciagle nie daja sie
pobi¢. Charakteryzuja sie one wy-
soka rozdzielczoscia, oddawaniem
w pelni koloréw, znacznag jaskra-
woscia, szerokim katem widzenia
oraz stosunkowo niskim kosztem
produkgji.

Lampy obrazowe maje jednak
szereg wad. Sa duze i ciezkie,
zuzywaja duzo energii i wymagaja
wysokich napie¢ sterujacych i za-
silajacych. Wady te uniemozliwiaja
stosowanie ich w urzadzeniach
przenoénych, jak komputery prze-
noéne (laptop), w ktérych niski
pob6r mocy, male rozmiary i waga
sa podstawowymi wymaganiami.
Jednak w domowych telewizorach
i biurkowych komputerach sa nie-
zastapione.

Poczatki

Pierwsze prace, ktére prowadzi-
ly bezposrednio do opracowania
lamp obrazowych datuja sie na
srodek dziewietnastego stulecia.
Woéwczas szereg naukowcéw doko-
nywalo do$wiadczeni z promienia-
mi, ktére dzi§ sa znane jako
elektrony.

Niemiecki eksperymentator Hit-
torf stwierdzil, ze czasteczki emi-
towane przez katode poruszaja sie
po liniach prostych. Nazwane one
zostaly promieniami katodowymi.
W latach 70. ubiegtego wieku Wi-
liam Crooke odkryl, Ze promienie
te w oprdznionej lampie moga wy-
wolywaé¢ fluorescencje.

Pod koniec stulecia znane juz
byly wlasnosci promieni katodo-
wych oraz mozliwosé ich odchy-
lania przez pole magnetyczne. Ale
dopiero w 1897 J.J. Thomson, wy-
bitny naukowiec z Cavendish Labo-

ratory w Cambridge, wykazal, ze
moga by¢ réwniez odchylane przez
pole elektryczne.

Pé6zniej Borys Rosing w Rosji
zastosowal lampe obrazowa do wy-
$wietlania na ekranie prostych ob-
razo6w. Elektronika byla wodwczas
w powijakach i obrazy te byly two-
rzone mechanicznie przy pomocy
poruszania magnesami.

Narodziny telewizji

Dalszy rozwéj lamp obrazowych
nastapil wraz z wprowadzeniem te-
lewizji. Badania nad telewizja pod-
jeto po obu stronach Atlantyku, ale
z zadziwiajacym brakiem koordyna-
cji. W USA swdj system rozwijata
firma RCA i zademonstrowala od-
biornik z lampa obrazowa w 1932.

Réwnoczednie w Anglii BBC wy-
brala system EMI-Marconi, ostro
wspo6lzawodniczacy z mechanicz-
nym systemem Johna Logie Bairda.
Pierwsze publiczne transmisje tele-
wizyjne rozpoczely sie w Anglii
w 1936.

Wojna wstrzymala rozwdj tele-
wizji, ale technologia lamp obra-
zowych dla wojskowych systeméw
radarowych zostata w tym czasie
znacznie udoskonalona. Po wojnie
wznowiono transmisje telewizyjne
i dziedzina ta ponownie zaczela sie
szybko rozwijaé. W 1953 byla trans-
mitowana koronacja krélowej an-
gielskiej, co przyczynilo sie ogrom-
nie do wejécia telewizji do zycia
codziennego.

Nastepnym wielkim udoskona-
leniem telewizji bylo wprowadze-
nie transmisji kolorowych. Rozwi-
nelo sie wiele systeméw. Dzieki
swemu zmyslowi wynalazczemu
John Logie Baird doprowadzit do
optycznego zespolenia dwéch ob-
razoOw na jednym ekranie w jeden
obraz dwukolorowy. Sposéb ten
jednak nie nadawal sie do masowej
produkcji.

Stosowany do dzisiaj system
maski w kineskopach, zostat po raz
pierwszy zademonstrowany w RCA
przez zespdél Goldsmitha i Schroe-
dera. Wymagal on bardzo wielkiego
wysitku, trzeba bylo bowiem umies-
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ci¢ ogromng liczbe plamek koloro-
wego luminoforu, doktadnie na
linii otworéw w masce.

System ten przyjmowal sie bar-
dzo wolno z powodu ogromnego
kosztu kineskopéw. Gdy jednak
zostal juz zaakceptowany, zaczal
rozpowszechnia¢ sie 1w innych
krajach. BBC w Wielkiej Brytanii
rozpoczela nadawanie kolorowego
obrazu w 1967.

Telewizja kolorowa tchnela no-
we zycie w produkcje lamp obra-
zowych na $wiecie. Pomimo tego,
byt to jedynie wstep przed impe-
tem nadanym mu przez pojawienie
sie komputera osobistego. Obecnie
sprzedaz monitoréw komputero-
wych znacznie przekracza sprzedaz
odbiornikéw telewizyjnych.

Informacje podstawowe
Zasada dziatania lamp obrazo-
wych opiera sie na oméwionej juz
wczesniej technologii lamp termo-
elektronowych. Sklada sie on
z dziala elektronowego, uktadu od-
chylajacego i ekranu. Dzialo elek-
tronowe emituje wiazke elektro-
néw, ktéra podaza do ekranu ule-
gajac odchyleniu w gére i w doét
oraz z boku na bok, za pomoca pdl
magnetycznych lub elektrycznych.
Energia kinetyczna docierajacych
do ekranu elektronéw zamienia sie

w energie Swietlng luminoforéw,
pokrywajacych ekran od $rodka
lampy.

Dzialo elektronowe sklada sie
z katody, siatki ijednej lub kilku
anod. Katoda jest posrednio za-
rzona w taki sam spos6éb jak
w zwyklej lampie. Gdy katoda
osiaga temperature pracy, zaczyna
wyrzucaé elektrony, ktére sa przy-
ciagane poprzez siatke przez pozo-
stajace pod dodatnim napieciem
anody (rys.18).

GRAFITOWE SZKLO

POKRYCIE
ANODY

ANODA LAMPY
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PIERWSZA DRUGA ANODA
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Rys. 18. Uproszczony przekrdj lampy
elektronopromieniowe.
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Rys. 19. Anody dziata elektronowego.

SIATKA

Siatka jest utrzymywana wzgle-
dem katodypod napieciem ujem-
nym, przez regulacje ktérego moz-
na zmienia¢ ilo§¢ elektronéw do-
cierajacych do ekranu. Ujemne na-
piecie siatki odpycha elektrony
emitowane przez katode, bowiem
rownoimienne tadunki odpychaja
sie. Wskutek tego natezenie wiazki
maleje.

Jezeli napiecie siatki staje sie
mniej ujemne, natezenie wiazki
wzrasta. Dzieki temu natezenie
wiazki elektronéw docierajacych do
ekranu, a wiec i natezenie jego
S§wiecenia, moze by¢ sterowane
napieciem siatki.

Elektrony po przejsciu przez
siatke sa przyciagane przez anody
o dodatnim napieciu, ich szybkosé¢
wiec ro$nie. W kazdej anodzie jest
maly otwor, przez ktéry przelatuje
wiekszo§é elektroné6w w kierunku
ekranu. Tylko niewielka czes¢ elek-
tron6w trafia w anody.

Siatka jest specjalnie tak ufor-
mowana, aby zapewnié skupienie
wiekszosci elektronéw na otworach
anod. W przeciwienstwie do spiral-
nej konstrukcji siatek w zwyklych
lampach elektronowych, siatka lam-
py obrazowej jest cylindrem z ma-
tym otworkiem na koncu. Dzieki
temu w kierunku anod kieruje sie
stosunkowo waski strumien elekt-
ron6w, a catkowita emisja elektro-
néw z katody jest lepiej wykorzys-
tana.

Lampa elektronopromieniowa
z pojedyncza anoda nie wytwarza
obrazu wysokiej jakosci. Obraz taki
mozna otrzymac przy zastosowaniu
dalszych anod, ktére jeszcze przy-
spieszaja i skupiaja wiazke. Dzieki
takiej konstrukcji otrzymuje sie
duza jasno$¢ Swiecenia oraz matle
rozmiary plamki, a wiec dobra roz-
dzielczo$¢ obrazu. Ilustruje to rys.
19.

Na rys. 18 pokazano, ze napie-
cia kolejnych anod sa coraz wy-
zsze. Zazwyczaj napiecie pierwszej
anody wynosi okoto 250V, a kolej-
nych sa o050V do 100V wyzsze.

Ekran

Ekran zostaje roz§wietlony przez
elektrony dzieki pokrywajacej go
warstwie luminoforu, ktéry prze-
twarza energie szybko poruszaja-
cych sie elektron6w na $wiatlo.
Luminofor jest mieszanina fosfora-
néw, krzemianéw i siarczanéw. Od

sktadu luminoforu zaleza jego
wlasnosci, w tym i kolor $wiece-
nia.

Pomimo tego ze dziato elektro-
nowe zawiera kilka anod, ostatnig
anode tworzy sie, jak wida¢ na
rys. 18, na rozszerzajacej sie czeSci
lampy, ktéra jest pokryta warstwa
grafitu. Napiecie tej anody wynosi
zwykle 15kV lub wiecej. Wypro-
wadzenie tej anody jest zwykle
dobrze widoczne, =zagltebione
w stozkowej cze$ci lampy. Napie-
cie doprowadza sie do niej dobrze
izolowanym kablem. Musi on by¢
poprowadzony z dala od wszel-
kich innych podzespotéw, aby nie
dopusci¢ do iskrzenia wysokiego
napiecia.

Dzieki temu, ze luminofor jest
przewodzacy, wewnetrzna powierz-
chnia ekranu jest pod tym samym
potencjalem co warstwa grafitu
ostatniej anody, a elektrony sa
przyciagane przez ekran i odpro-
wadzane do =zasilacza anody.

Odchylanie wiazki

Wiazka elektronéw moze by¢
poruszana po powierzchni ekranu
dwoma sposobami. Pierwszym
z nich jest uzycie pola magnetycz-
nego.

Na umieszczony w polu magne-
tycznym przewodnik, w ktérym
plynie prad elektryczny, oddzialuje
sita. Zjawisko to jest wykorzysty-
wane w wielu urzadzeniach, na
przyktad w silnikach elektrycznych.
Podlega mu takze wiazka elektro-
néw w lampie elektronopromienio-
wej, chociaz nie ma w niej prze-
wodnika.

Wokot szyjki lampy umieszcza
sie pokazane na rys. 20 odpowied-
nio uksztaltowane cewki, przez
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PRZEKROJ SZYJKI LAMPY
Rys. 20. Odchylanie magnetyczne.

ktére przeplywa prad sterujacy od-
chyleniem wiazki za posrednict-
wem zmiennego pola magnetyczne-
go. Sa to dwa komplety cewek,
wytwarzajace pola skierowane wza-
jemnie do siebie pod katem pros-
tym. Steruja one odchylaniem po-
ziomym i pionowym wiazki elekt-
ronéw, dzieki czemu $wiecaca
plamka moze sie znalez¢ w dowol-
nym punkcie ekranu. Zaleta stero-
wania magnetycznego jest duzy kat
odchylania, idealny dla wymagaja-
cego duzego obrazu odbiornika te-
lewizyjnego. Jego wada jest trud-
no$¢ uzyskania bardzo dobrej linio-
wosci.

W przypadku oscyloskopéw, sto-
sowanych do pomiaréw o duzej
doktadnosci, uzywa sie lamp o od-
chylaniu elektrostatycznym, poka-
zanym na rys. 21. Opiera sie ono
na fakcie, ze tadunki jednoimienne
odpychaja sie, a r6znoimienne przy-

DZIALO ELEKTRONOWE

STRUMIEN
ELEKTRONOW

PLYTKI ODCHYLAJACE

Rys. 21. Odchylanie elektrostatycz-
ne.
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ciagaja.

Wewnatrz lampy za anoda sku-
piajaca znajduja sie ptytki odchy-
lajace. Jedna ich para stuzy do
odchylania poziomego, a druga do
pionowego. Odchylenie wiazki jest
proporcjonalne do przylozonego do
plytek napiecia.

Wada lamp elektronopromienio-
wych z odchylaniem elektrostatycz-
nym sa znacznie mniejsze katy
odchylania, wskutek czego lampy
te musza by¢ duzo dluzsze.

Wiazka elektronéw musi
zosta¢ odchylona o duzy
kat, aby mogta obja¢ niemal
caly ekran, jak to wida¢ na
rys. 22. Dla danego ekranu
tym lampa moze by¢ krot-
sza, im jest wiekszy mak-
symalny kat odchylania.
Jednak przy duzym kacie
odchylania trudno utrzymac
doktadno$é i rozdzielczosc.

FOSFOR

KAT
ODCHYLANIA

Rys. 22. Kgt odchylania.

Maksymalny kat odchylania wiek-
szoSci wspblczesnych kineskopdéw
wynosi 110°.

Rozmiary lamp

Rozmiary prostokatnych kine-
skopéw podaje sie w centymetrach
przekatnej aktywnej czesci ekranu,
jak przedstawiono na rys. 23.
Oczywiscie rozmiar ten jest znacza-
cy, gdy jest znany wspdiczynnik
ksztattu ekranu. Dla wspéiczesnych
625-liniowych naziemnych trans-
misji telewizyjnych wspélczynnik
ten wynosi 4:3. Oznacza to, ze 51-
centymetrowy (20") kineskop ma
szeroko$¢ 40,5cm (16") i wysokosé
30,5cm (12"). Obecnie uwaza sie,
ze obraz jest bardziej realistyczny,
gdy jest szerszy, na przyklad
o wspdélczynniku 2:1. Oddzialywa-
nie dzwieku stereofonicznego jest
lepsze w przypadku tak szerokiego

ZAGRANICZNE

LINIE PARZYSTE
—————————————————— WYSWIETLANE
JAKO PIERWSZE

—————————————————— LINIE NIEPARZYSTE
WYSWIETLANE
,,,,,,,,,,,,,,,,,, JAKO DRUGIE

Rys. 23. Odchylanie miedzyliniowe.

obrazu niz w przypadku obecnego
4:3. Wydaje sie, ze w nadchodza-
cych latach telewizja szerokoekra-
nowa bedzie sie rozpowszechniac.

Odchylanie

Mozliwosé¢ ogladania obrazu te-
lewizyjnego opiera sie¢ na wyko-
rzystaniu bezwladnosci ludzkiego
oka. Wlasciwos¢ ta polega na tym,
ze obraz rzucony na siatkéwke oka
pozostaje na niej (jest widziany)
jeszcze przez krotka chwile po jego
zaniknieciu. Wykorzystanie tej
wlasnoéci do tworzenia obrazu jest
nastepujace: $wiecacy punkt moze
przebiega¢ po ekranie w prawo
i wlewo. Gdy przebiega powoli,
ruch punktu bedzie wyraznie wi-
dzialny. W miare zwiekszania czes-
totliwodci jego oscylacji zacznie sie
on zamazywaé, az w koncu bedzie
widzialny w postaci nieruchome;j
linii. Jezeli natezenie §wiecenia
punktu bedzie w trakcie przebiegu
w prawo w spos6b powtarzalny
zmieniane, to odpowiednie frag-
menty linii stana sie widzialne jako
ciemne lub jasne. Gdy po szybkim
powrocie w lewo kolejne linie beda
odrobine przesuwane w dél, to
wkrétce caly ekran pokryje sie
liniami, o modulowanej jasnosci,
przedstawiajac na ekranie caty ob-
raz.

Nastepnie caly proces zacznie
sie od poczatku. Jezeli kolejne
obrazy sa kolejno wys$wietlane do-
statecznie szybko, migotanie prze-
staje by¢ dla oka dostrzegalne.

Uwaza sie, ze przy czestotliwos-
ci 30Hz (polowa czestotliwosci sie-
ci energetycznej w USA) migotanie
obrazu telewizyjnego jest niedo-
strzegalne. W Europie czestotliwosé
ta wynosi 25Hz, ale migotanie nie
jest dla oka meczace.

Efekt migotania obrazu jest do-
datkowo zmniejszany za pomoca
jego wyswietlania z podwdjna czes-
totliwodcia (w Europie 50Hz) przy
pomocy tzw. techniki przeplotu.
Polega ona na tym, Zze =zamiast
kolejnego wyswietlania dwoéch jed-
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ELEKTRONOWE

TROJKOLOROWE
POKRYCIE
Z FOSFORU

Rys. 24. Konstrukcja kineskopu
kolorowego.

nakowych obrazéw, wyswietla sie
najpierw poélobraz zlozony =z linii
nieparzystych, a potem drugi, zlo-
zony z linii parzystych. Technika
ta, zwana tez odchylaniem miedzy-
liniowym, jest przedstawiona na
rys. 23.

Z odlegtodci, z ktérej obraz tele-
wizyjny jest zwykle obserwowany,
migotanie obrazu zlozonego
z dwéch czesci, z ktérych jedna
miesci sie miedzy liniami drugiej,
nie jest juz zauwazalne. W przy-
padku filméw, fotografowanych
z czestotliwoécia 25 klatek na se-
kunde, migotanie jest jednak nu-
zace.

Wynalazek wys$wietlania obrazu
monochromatycznego (czarno-biate-
go) byl duzym osiagnieciem, ale
wkrérce powstalo zapotrzebowanie
na wySwietlanie obrazéw koloro-
wych. Uzyto do tego celu tych
samych podstawowych zasad, jed-
nak potrzebne byly znaczne mody-
fikacje.

Do wyswietlania koloréw w lam-
pie obrazowej oparto sie na mozli-
wosci syntezy réznych koloréw
z trzech koloréw podstawowych.
Rezultatem zmieszania w odpo-
wiednich proporcjach $wiatla ko-
loru czerwonego, zielonego i nie-
bieskiego otrzymuje sie §wiatlo
biate. Przez zmiane proporcji tych
sktadnikéw mozna otrzymaé do-
wolny kolor z widma widzialne-
go. Niebieski z czerwonym tworza
fioletowy, zielony z czerwonym
tworza z6ity itd. Ten sposéb
tworzenia koloréw przez miesza-
nie Swiatla nazywa sie addytyw-
nym, w odréznieniu od mieszania
pigmentéw, jak farb czy atramen-
téw, nazywanego subtraktywnym.

W kolorowych lampach obra-
zowych do uzyskania wszystkich
wymaganych koloréw uzywa sie
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zasady sumowania koloréw. Ekran
zawiera trzy rodzaje luminoforu
i moze emitowaé §wiatlo w trzech
podstawowych kolorach. Sterujac
proporcjami i intensywno$ciami
tych trzech sktadnikéw otrzymuje
sie wymagany kolor o wymaganej
jaskrawosci (chociaz przygladajac
sie ekranowi z bliska mozna spo-
strzec oddzielne punkty o sklado-
wych kolorach).

Na pierwszy rzut oka kolorowy
kineskop wyglada bardzo podobnie
do czarno-biatego. Zawiera on jed-
nak wewnatrz trzy dziata elektro-
nowe, po jednym na kazdy kolor
podstawowy, jak to pokazuje rys.
24. Mieszcza sie one Ww szyjce
lampy. Na ekranie sa rozmieszczo-
ne barwne luminofory w postaci
punktéw lub kresek. Konstrukcja
lampy musi zapewni¢ dostep elek-
tronéw z kazdego dziata tylko do
wlasciwego luminoforu. Osiaga sie
to mechanicznie przez umieszcze-
nie przed ekranem maski z otwo-
rami.

Kazde z trzech dzial elektrono-
wych znajduje sie w nieco innej
pozycji, zatem trzy wiazki elek-
tronowe docieraja do ekranu pod
nieco innymi katami. Maska
umozliwia doprowadzenie kazdej
wiazki do odpowiedniego lumino-
foru i zapobiega dotarciu jej do
innych, co przedstawia rys. 25.

Wykonanie takiej maski, ktéra
do kazdego luminoforu dopuszcza
tylko wlasciwa wiazke, moze wy-
dawac sie tatwe, ale w rzeczywis-
toéci jest trudne ze wzgledu na
wymagane bardzo Sciste toleran-
cje.

Pierwsze kineskopy kolorowe
byly wykonywane z tréjkatnie roz-
mieszczonymi dziatami elektrono-
wymi i punktami luminoforéw
w postaci triad. Byly one bardzo
trudne do wyregulowania i czesto
kolor w czeéci obrazu nie byt
wlasciwy z powodu wplywu ze-
wnetrznego pola magnetycznego
na wiazke elektronéw. Innym
problemem bylo przejmowanie
przez maske sporej czesci wiazek
elektronéw, co znacznie zmniej-
szalo jaskrawos¢ ekranu.

Obecnie kineskopy kolorowe
sa produkowane wraz z cewkami
odchylajacymi, co pozwala na
bardzo dokladna regulacje calego
podzespolu w czasie procesu pro-
dukcyjnego. Takze maska zostala
zmodyfikowana przez wydluzenie

otworkéw do ksztaltu szparek,
dzieki czemu wzrosta jaskrawosé
obrazu.

W stynnych kineskopach Sony
Trinitron idea ta zostala poprowa-
dzona jeszcze dalej. Zamiast sto-
sowania maltych paskéw lumino-
foru uzyto ciaglych paskéw od
gory do dotu, podobnie jak otwo-
ré6w w masce. Technika ta zapew-
nia maksymalna mozliwa jaskra-
wos¢ ekranu.

Jednak pomimo tych powaz-
nych usprawniefnn technologii pro-
dukcji, duze natezenia pola mag-
netycznego nadal moga wprowa-
dzi¢ zaklécenia. Dlatego duze gtos-
niki, ktére zawieraja spore mag-
nesy, powinny by¢ trzymane z da-
la od telewizora czy monitora.

Zakonczenie

Lampa elektronopromieniowa
jest wynalazkiem, ktéry odniést
wielki sukces. W kazdym domu
jest co najmniej jedna, a czesto
wiecej. Biura sa nimi wypelnione,
poniewaz znajduja sie w monito-
rach komputerowych. Znajduja sie
takze w radarach wszelkich stat-
kéw, podobnie jak samolotéow,
w oscyloskopach w laboratoriach
i w maszynach kasowych w ban-
kach.

Wyswietlacze wykonane w in-
nych technologiach wspétzawod-
nicza z lampami elektronopromie-
niowymi, ale zadna jeszcze nie
odniosta sukcesu. Lampa nadal
dominuje na tym polu i pod tym
wzgledem lampy elektronowe sa
ciagle w rozkwicie.
lan Poole, EwWPE

Artykul publikujemy na pod-
stawie umowy z redakcjq mie-

siecznika ,Everyday with Practical
Electronics”.
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