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ÖSSZEFOGLALÁS 

Az elektronsugárcsövek képalkotási tulajdonságainak 
ismerete elsődleges fontosságú kérdés. Je l lemzésük 
frekvencia karakterisztika görbesereg segítségével tör
ténhet , melyek mérés révén exakt módon meghatároz
hatók. Jelen cikkben egyrészt a frekvenciakarakterisz
tikák származtatásának főbb elméleti problémáit fog
laljuk össze, másrészt ezek mérés út ján történő meg
határozásához alkalmas, gyakorlatban kipróbált mé
rési eljárást mutatunk be. 

1 . Bevezetés 

K ü l ö n b ö z ő megjelení tő eszközök képa lko tá s i t u 
l a jdonságának pontos ismerete elsődleges fontos
ságú , mivel ezeket az eszközöke t alfanumerikus és 
graf ikai s z imbó lumok megjelení tésére haszná l ják . 

Az e lek t ronsugárcsövek ese tében e tekintetben 
t o v á b b i speciális p r o b l é m á k jelentkeznek, mivel 
ezeknek a képminősége az e l ek t ronnya l áb i n 
t enz i t á sá tó l és a k é p e r n y ő n elfoglalt he lyze té tő l 
is függ. 

Ű g y t ű n i k , hogy a re la t íve sok mérés i e l járás 
el lenére napjainkig meglehetősen sok n y i t o t t mé
rési p r o b l é m a maradt, és a kü lönböző el járások 
közü l a vá l a sz t á s nem k ö n n y ű feladat. 

2. Az elektronsugárcsövek képalkotási mechaniz
musa és az apertúra elmélet 

Az e lek t ronsugárcsövekben a videojel á l t a l szál
l í t o t t kép i in formác iónak op t ika i jellé t ö r t é n ő 
á t a l a k í t á s a a vezérel t e l ek t ronnya l áb és az e rnyő
tu la jdonságok ( s t r uk tú r a , fénypor stb.) együ t t e s 
h a t á s á r a jön lé t re , melyet m é g kü lönböző ergo
nómia i h a t á s o k is befolyásolnak. Ez t a transzfor
má ló s t r u k t ú r á t dinamikus a p e r t ú r a k ó n t lehet 
kezelni. 

Az esetben, ha i smer jük ezen dinamikus aper
t ú r a in tenz i t á s eloszlását , vezérlési fel tételei t az 
emyőfe lü le t pontjaiban, t o v á b b á az elektron
n y a l á b l e t apoga tás i sebességét (1. áb ra ) , az esz
köz frekvencia k a r a k t e r i s z t i k á j á t b á r m e l y k ivá 
lasztott pontban meg tud juk h a t á r o z n i . 

Az 1. á b r á b a n ( | , rj) az e r n y ő vizsgál t P(x,y) 
p o n t j á b a n az a p e r t ú r a (vi lágító pont) sa já t koor
d i n á t á i t jelöli. Legyen ip(£, rj) az in tenz i t á s el
oszlási függvény és ÍT(Í) az a p e r t ú r a P pontbeli 
időfüggése. E k k o r a teljes ÍP,T ape r tú r a függvény a 
k ö v e t k e z ő k é p p e n s z á r m a z t a t h a t ó : 

Beérkezet t : 1986. V I . 2. ( A ) 
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ip,T — ip{£;r))i>v(t) (1> 
Válasszuk i r - t a k ö v e t k e z ő k é p p e n 

ÍT{Í)—Jo + I ^sincot (2) 

ahol 
CO = 2TI{ a mérőjel körf rekvenciá ja 

f a mérőjel f rekvenciá ja 
t az idő 

Z 0 a megha j tás i e g y e n á r a m ú szint 
I « . ( « I 0 ) a megha j tó je l a m p l i t ú d ó j a 
H a a l e t apoga tás i sebesség v és fel tételezzük, hogy 
t = 0 i dőp i l l ana tban ÍC = 0, a 2. egyenletet az a lábbi 
fo rmába í r h a t j u k á t : 

x 
iT= I 0 +1^ sin 2n -j~ (3) 

ti 
v 

ahol h = -y a fény vá l tó je l hu l l ámhossza a képer

nyőn . 
H a a fényemisszió ós az ernyőfelület egységére 

j u t ó elektronenergia közö t t i kapcsolat l ineáris, 
a P(x, y) pont gp gerjesztése a köve tkezőképpen 
í rha tó (2. áb ra ) 

ÍM . _ t \ 

gP{x,y)=c J M l ; ^ ) ; T p _ L ) d ! ( 4 ) 

ahol G á t a l ak í t á s i t ényező ; %m és lar jelentése a 
2. á b r á n adott. 

r> m — — 

x 

H 2 2 2 - 1 

1. ábra. Elektronsugárcső fénypontjának fényesség-
eloszlása 
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H222-2 

2. ábra. A képernyő P pontjának fényfoltja a letapoga
tás határhelyzeteinek feltüntetésével 

.2 
b 

//// /// 
' / / / 

V / / 1 = 0 / 

/ V / . 
-b 

H 2 2 2 - 3 
3. ábra. Egyenletes átlátszóságú, téglalap alakú aper

túra 

A gyakorlat s z á m á r a kénye lmesebb az 
t v vonalszélességre s z á m í t o t t g á t lagger jesztés 
m e g a d á s a az x pontban 

g(x,y)=C j J í j ) i r ( - ^ - ) d | dn (5) 
! ! ím lm 

ahol 

C — — ; í j m és ÍJM j e lentése a 2. á b r á n adott . 
í 

A tényleges a p e r t ú r a k a r a k t e r i s z t i k á k az (5) 
egyenle tbő l s z á r m a z t a t h a t ó k . 

P é l d a k é n t vizsgál juk meg az egyenletes á t l á t 
szóságú, 2ax2b m é r e t ű t ég la lap ke re sz tme t sze tű 
a p e r t ú r a t u l a jdonsága i t (3. áb ra ) . 
E s e t ü n k b e n 

iP=A = á l landó és ÍT ugyanaz, 
min t a 3. egyenletben adott. 

Számí tá sok elvégzése u t á n 

sin 2n 

9 = 9o + g' 
2n 

a 
h . „ x 

sin 2n — = 
a v 
J 

4. ábra. Egyenletes átlátszóságú, téglalap alakú aper
túra válaszfüggvónye a szinuszos intenzitás vezérlősre 

(szinusz válaszfüggvóny) 

5. ábra. 45°-kal elforgatott egyenletes átlátszóságú 
négyzet alakú apertúra szinusz válaszfüggvónye 

H222-6 
6. ábra. Egyenletes átlátszóságú kör alakú apertúra 

szinusz válaszfüggvónye 

sin 2n 

= 9o+ff'- • sin cot (6) 
2it 

h 
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ahol g0 = 2ACaI0 g' = 2ACaI^ 
Az opt ika i je l v á l t a k o z ó k o m p o n e n s é n e k jel legét , 

azaz az a p e r t ú r a szinuszos vezérlésre adott vá la -
s in cc 

szá t a 4. á b r a muta t ja be. M i n t l á t h a t ó ez 
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jel legű függvény szerinti és a 3. egyenlet szerint h 
felületi hu l lámhossz helyett az / frekvencia függ
v é n y é b e n is á b r á z o l h a t ó . 

Az 5—13. á b r á n n é h á n y , a gyakorlat s z á m á r a 
j e len tősnek í té l t a p e r t ú r a szinusz válaszfüggvé
n y é t (<7_) mu ta t j uk be. Az a p e r t ú r a je l lemzői t 
az egyes á b r á k o n f e l t ü n t e t t ü k . Az 5., 6., 10. és 11. 
á b r a a p e r t ú r á j a egyenletes á t l á t szóságú . Az 5. 
á b r á n bemutatot t a p e r t ú r a négyze t a l akú , a le
t a p o g a t á s i r á n y á b a n 45°-kal elforgatva. A 6. á b -
rabeli kör , a 10.-é ellipszis a lakú , míg a 11.-é pa
r a b o l á k k a l h a t á r o l t . 

A 7., 8., 9. á b r á n l á t h a t ó a p e r t ú r á k kö r sz immet 
r ikusak az á b r á n f e l t ü n t e t e t t s u g á r m e n t i inten
zitáseloszlással . 

A 11. ós 12. á b r á n olyan a p e r t ú r á k a t adtunk 
meg, amelyeknek a l e t a p o g a t á s tengelye m e n t é n 
m é r h e t ő á t l a g in tenzi táse losz lása az á b r á n adott 
cos 2 — — | ; i l l . s i n 2 — | függvénnye l jellemzett. 

A s zámí tásbó l e redő köve tkez te t é sek az a láb
biakban összegezhetők: 

— a vá laszfüggvény szinuszos t a g j á n a k amp
l i túdófüggvénye a kérdéses a p e r t ú r a frek-

r°/h 
0 0,5 1 1,5 

H222-7 
7. ábra. cos 2 (V2r 0 )r jel legű át látszósággal rendelkező 

kör alakú apertúra szinusz válaszfüggvénye 

i p (D 

'h 

H222-9 

0. ábra. e~I/ro jellegű átlátszósággal rendelkező kör 
alakú apertúra szinusz válaszfüggvénye 

H222-10 

10. ábra. Egyenletes át látszóságú ellipszis alakú aper
túra szinusz válaszfüggvénye 

.ip(r> 

% % 

H222-8 

ábra. e~<r/r0

)2 jellegű átlátszósággal rendelkező kör- 11. ábra. Parabolákkal határolt egyenletes átlátszó 
alakú apertúra szinusz válaszfüggvónye ságú apertúra szinusz válaszfüggvénye 
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Függőleges irányú 

át lagos fényesség 

eloszlási függvény. 

- r 0 ro 

H 222-12 

12. ábra. £ irányban cos 2 ( j i /2r 0 ) ! átlagos intenzitásel
oszlású apertúra szinusz válaszfüggvénye 

Függőleges irányú á t l a g o s 
f é n y e s s é g e l o s z l á s i függvény 

0,5-

13. ábra. f irányban sin 2 (yr/ r o)£ átlagos intenzitásel
oszlású apertúra szinusz válaszfüggvénye 

venc iakarak te r i sz t iká ja , 
— ezen ampl i túdófüggvények á l t a l á b a n ren

delkeznek nega t ív t a r t o m á n y o k k a l is, 
— a fáz i skarak te r i sz t ika d iszkré t , az a m p l i t ú d ó 

függvény előjelétől függően 0° vagy 180°, 
— a sávszélesség fo rd í t o t t an a r ányos az aper-

t ú r amére tekke l , 
— k a s z k á d a p e r t ú r á k eredő válaszfüggvénye az 

egyes a p e r t ú r á k válaszfüggvényeinek szor
zata, 

— az a p e r t ú r a az információ d ö n t ő részét a 
vá laszfüggvény első pozi t ív t a r t o m á n y á b a n 
tartalmazza. 

3. F rekvenc iaka rak te r i sz t ikák mérése 

A számí tás ú t j á n s z á r m a z t a t o t t frekvenciakarak
t e r i s z t ikák mérés ú t j á n is e lőá l l í tha tók . 

A mérés végreha j t á sa ú g y tö r t én ik , hogy a vizs
gá l t megjelení tő eszköz vezérlő e lek t ródá já ra , az 
o t t beá l l í to t t egyen szintre egy szinuszos vezérlő
jelet s zupe rponá lunk a 2. egyenletnek megfele
lően. 

H222-14 

14. ábra. A képernyő fényesség eloszlása a vízszintes 
eltérítéssel szinkronban levő szinuszos vezérlőjel ha

tására 

A szinuszjelet szolgá l ta tó g e n e r á t o r n a k 

— h a n g o l h a t ó n a k (folyamatosan vagy d iszkré t 
lépésekben) , 

— a mérési t a r t o m á n y b a n á l landó amp l i t ú 
d ó j ú n a k , 

— a vizsgál t i r á n y ú l e t apoga tás sa l (vízszintes, 
i l l . függőleges) szinkronban 

kel l lennie. 

Vízszintes i r á n y ú f rekvenc iaá tv i te l v izsgá la ta 
ese tén a szinuszjeles meghaj lás a k é p e r n y ő n egy 
álló, függőleges csíkozású fényességeloszlási á b 
r á t fog e redményezn i , m i n t ahogy az a 14. á b r á n 
l á t h a t ó . 

E z t az opt ika i v á l t a k o z ó jelet egy megfelelő 
optoelektromos rendszerrel lehet k iér tékeln i . Az 
egyenfényességszint v á l t o z t a t á s á v a l egy frekven
c iaá tv i te l i vá laszfüggvénysereg nye rhe tő , melyre 
jellegzetes p é l d á t a 15. á b r a mutat . I t t Bv B2 és 
Bs az ernyőfényesség egy enszint je i t jelöli. A fé
nyességsz in te t növe lve — elek t ronsugárcső ese tén 
— a f é n y p o n t m é r e t e k nőnek , ennek megfelelően az 
első zórushelyhez t a r t o z ó f rekvenciaér ték csökken. 

B i z o n y í t h a t ó , hogy az így nyert karakterisztika
sereg az e lek t ronsugár csövek képa lko tás i tu la j 
donsága i t jól jellemzi. 

4. A f rekvenc iakarak te r i sz t ikák és a képalkotás i 
tu la jdonság közt i összefüggés 

Az e lméle t te l egyezésben, ha egy eszköz komplex 
f r ekvenc iaka rak te r i sz t iká ja ismert és az a ve-
zórlőszintektől független, a b(t) k é p t a r t a l o m az 
ii(t) videojelből a köve tkezőképpen s z á r m a z t a t 
h a t ó : 

6(0 = / Gg(f)Ii(f)e- d / 

ahol Ii(f) az i 4(í) függvény Fourier in tegrá l ja , 
g(f) az eszköz a m p l i t ú d ó , q>(f) a fáziskarakter isz
t iká ja , C á t a l ak í t á s i t ényező , j a komplex egység
vektor. 

Az esetben, ha a frekvenciakarakterisztika ve
zérlési szintfüggő ij(í)-t a 16. á b r a szerint lépcső-
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H 2 2 2 - 1 5 

15. ábra. Monitorcső tipikus mért frekvenciakarak
terisztikája 

time 
k 

H222-16 

16. ábra. Videojel lópcsőfüggvénnyel történő közelí
tése 

függvényekkel kel l közel í teni . E k k o r a számí tások
hoz az egyes lépcsőszintekhez t a r t o z ó — 15. á b r a -
beli — görbeseregeket kel l haszná ln i . 

E k k o r a b(t) op t ika i j e l a k ö v e t k e z ő k é p p e n 
s z á r m a z t a t h a t ó : 

n -*• oo 

ahol 
ik, Htk jelentése a 16. áb rábó l köve tkez ik 
ö j T j ; a T i - n á l m é r h e t ő Bi fényességszinthez tar

tozó komplex frekvenciakarakterisztika, 
F"1 az inverz Fourier in tegrá l . 

E m ó d o n az op t ika i je l jelen esetben is előállí t
h a t ó . 

5. Mérési eljárás 

Monitor és képcsövek frekvenciakarakteriszti
k á i n a k mérésére egy mérési e l járás ke rü l t k ido l 
gozásra , melynek t ö m b v á z l a t á t a 17. áb ra mu
tat ja. 

A csövet m ű k ö d t e t ő á r a m k ö r ö k igen hasonlóak 
egy TV-készülék megfelelő á ramköre ihez , de a 
s tabi l i tás i k ö v e t e l m é n y e k lényegesen magasabbak. 
A 14. ábrabe l i álló szinuszos op t ika i á b r á t egy, az 
el térí téssel szinkronozott kis ampl i túdó jú szi
nuszgenerá to r szolgál ta t ja . Kié r téke lhe tőség cél
jából az á b r a v izsgál t részleté t — amely célszerűen 
egyetlen k i v á l a s z t o t t sor részlete — egy optikai 
résre képez tük le, mely m ö g ö t t egy opto-elektro-
nikus á t a l ak í tó eszköz t a l á lha tó . Az ábrarészlet 
és a rés egymáshoz képes t i e lmozga tásá t egy a 
kérdéses el tér í téshez adott lassú fűrész e l tér í tő 
á r a m segítségével b i z tos í to t tuk . Az opt ikai jel 

Tápegység 

Fotoelektro-
mos átala
kító 

- J Vizsgált, 
moniTofcso 

E Itento 
tekercs 

Szinkronizált 
szinusz 
generátor 

Átalakító' Számítógép 

Soreltérítés 
TV ábra 
.mozgató ' 
áramkör 

TV szinkr. 
generátor 

1 
Függőleges 
eltérítés 

Sor -
szelektor 

Nyomtató 

H 222-17 

17. ábra. Monitorcső frekvenciakarakterisztika mérő
berendezés egyszerűsített tömbváz la ta 
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H222 rT8] 

18. ábra. Ugrásjelgerjesztósekre adott optikai válasz
függvények 

H222-19 

19. ábra. Monitorcső jellegzetes frekvenciakarakte
risztikája 

feldolgozására és a mérés vezérlésére egy személyi 
számí tógépe t alkalmaztunk. A rendszer a kü lön
böző előre b e p r o g r a m o z h a t ó e rnyő vi lágossági 
szintekhez t a r t o z ó karakterisztikasereget auto
matikusan képes felvenni. 

Az alkalmazott módszer e lőnye i : 

— egyszerűség, 
— a re la t íve olcsó megva lós í tha tóság , 
— a u t o m a t i z á l t s á g , 
— manuá l i s vezérlési lehetőség, 
— nem k o m p l i k á l t segédrendszerek alkalma

zásáva l m á s mérésekre va ló a d a p t á l h a t ó s á g 
(spot vizsgálat , fe lbontásmérés , stb.). 

H222-20 

20. ábra. Képcső jellegzetes frekveneiakarakteriszti-
kája 

T ö m e g g y á r t á s ese tén leg többször elégséges a 
frekvenciakarakterisztika első zérus helyéhez tar
tozó frekvencia m e g h a t á r o z á s a (azé a f rekvenciáé , 
amelyné l az e r n y ő v izsgá l t he lyén az e rnyő „csí-
k o z ó d á s a " e l tűn ik) . Ez esetben a teljes mérőrend
szer r endk ívü l egyszerűvé vá l ik és a kiér tékelés 
szabad szemmel is t ö r t é n h e t . 

R e n d s z e r ü n k v á l t o z t a t á s né lkül alkalmas a 
moni to rcsövek 18. á b r á n bemutatot t — ugyan
csak kü lönböző ernyővi lágossági szintekhez tar
tozó — ugrásá tv i t e l i karakterisztika seregének 
felvételére is. Ez esetben a szinuszos vezérlőgene
r á t o r t v á l t o z t a t h a t ó „belépési i d e j ű " ugrásfügg-
vóny gene rá to r r a l ke l l he lye t t es í t en i . 

A 19. és a 20. á b r á n t ipikusnak m o n d h a t ó k é p 
cső, i l l . moni to rcső f r ekvenc i aka rak t e r i s z t i káka t 
mu ta tunk be a k é p e r n y ő közepén, i l l . sarkaiban 
m é r v e . P a r a m é t e r k é n t a képcső k a t ó d á r a m a van 
f e l t ün t e tve . 

6. Egyéb mérési eljárások 

A fent bemutatot ton k ívü l a gyakorlatban számos 
e g y é b mérési e l járás terjedt el, m i n t p l . : 

— spot fényesség eloszlás-mérés, 
— fe lbontásmérés , 
— monoszkóp á b r á s v izsgála tok , 
— speciális tv-jelekkel t ö r t é n ő vizsgála t , 
— stb. 

K i m u t a t h a t ó azonban, hogy az e lek t ronsugár -
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csövek jel lemzésére l egobjek t ívebb e l járás a fent 
bemutatot t frekvenciakarakterisztika-sereg, va
lamin t az iigrásjel karakterisztika sereg felvétel. 

7. Következtetések 

A fentiekben bemutat tuk az e lek t ronsugárcsövek 
ape r tú r ae lmé le t en a lapu ló frekvenciakarakterisz
t i k á k k a l t ö r t é n ő jel lemzését és megadtunk egy 
re la t íve egyszerű mérési e l járás t és e l rendezést , 
amely alkalmas az eml í t e t t frekvenciakarakte
r i sz t ikák megha t á rozásá r a . A mérőberendezés t 
egy egyszerű személyi számí tógéppel bőv í tve a 
mérések felvételének teljes a u t o m a t i z á l t s á g a biz
t o s í t ha tó . Tömeggyá r t á s i ellenőrző vizsgála tok
nál , amikoris a mérés kiér tékelése szabadszemmel 
t ö r t é n h e t i k , a mérőrendszer r endk ívü l egyszerűvé 
és olcsóvá t ehe tő . 

Megjegyzés: A közlemény 1986. május 5—7. közt pos-
terelőadáson szerepelt Garmisch-Partenkirchenben a 

V D E / N T G által rendezett „Elektronenröhren und 
Vakuumelektronik" konferencián. 
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