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ЭЛ ЕКТРОННО-ЛУЧЕВО ГО МОДУЛЯТОРА СВЕТА 

Изучены характеристики электронно-лучевого модулятора света на охлажденном 
кристалле КДР. Проведено теоретическое и экспериментальное исследование разре­
шающей способности и контрастности светового изображения в зависимости от темпе­
ратуры и геометрии системы. Указаны пути совершенствования модулятора и приве­
дены численные значения оптимальных геометрических размеров . 

Теоретическое и экспериментальное исследование электронно-луче­
вых модуляторов представляет большой интерес [ 1, 2]. Подобные 
модуляторы позволяют разделить функции излучения и модуляции све­
тового потока, обеспечивают достаточно долгое сохранение записанной 
информации при возможности быстрой перезаписи, требуют небольших 
рабочих напряжений для управления мощными световыми потоками. 
Электронно-лучевые модуляторы света могут найти широкое примене­
ние в проекционных телевизионных системах, цветном телевидении, 

системах памяти и консервации изображения. 
В данной статье проводится исследование характеристик подобного 

модулятора при записи на поверхности кристалла системы зарядных 

пятен . 

Устройство прибора схематически изображено на рис. 1. Основой 
модулятора является z-срез кристалла КДР. 

Для увеличения сопротивления поверхностной утечки и уменьшения 
полуволнового напряжения щ"12 кристалл охлаждается жидким азотом 

до температуры, близкой к точке Кюри (Tk=-l5l°C). Задняя поверх­
ность кристалла посеребрена и служит одновременно электродом 
(сигнальная пластина) и зеркалом, заставляющим свет дважды прохо­
дить через электрооптическую среду. Нанесение потенциального релье­
фа осуществляется за счет бомбардировки передней поверхности кри­
сталла электронным пучком [3]. Запись осуществляется быстрыми 
электронами (т. е. коэффициент вторичной эмиссии а> 1) в неравно­
весном режиме. Стирание - равновесное. Считывание информации про­
изводится поляризованным светом. 

Нанесение на кристалл некоторого зарядного пятна приведет к соз­
данию между гранями кристалла разности потенциалов и (r), а отно­
сительная интенсивность прошедшего через систему света определяется 

выражением. 
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1 . 2 л: и (r) 
-- = SIП -

10 2 и'J../2 

где / 0 - интенсивность падающего света. 
С точки зрения возможности оценки разрешающей способности и 

контрастности светового изображения представляет интерес исследова­
ние формы потенциала и (r) в зависимости от температуры, геометрии 
системы и характера зарядного пятна. 

2 J 4 

Рис. 1. Принципиальная схема установки: / - источн.ик света, 2 - коллиматор, 
З и З' - скрещенные поляроиды, 4 - разводящая призма - куб, 5 - кристалл, 
6 - сигнальная пластина, 7 - коллектор, 8 - электронный луч, 9 - экран, /О -

хладопровод 

Математически задачу можно поставить следующим образом. 
Требуется найти потенциал на поверхности анизотропного диэлект­

рика (ех = еу = е .l; ez =в 11) в точке с координатами (х, у, О), созда­
ваемый зарядным пятном плотностью Т]о и радиусом Гm, центр которого 
имеет координаты (О, О, z). Из соображений симметрии удобно искать 
потенциал и=и(r, z=O), где 

r = v х2 + у2 . При этом и= s.r Тlо Гodr~d!po 
s 

где rodrodq>o - элемент поверхности, R - текущее расстояние от этого 
элемента до точки наблюдения (рис. 2,а). 

В итоге получаем 

2л rm 

и (r) = Т] 0 J ~ 
о о V z2 + r2 + r~ - 2rr0 cos (ip- ip0) 

(1) 
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после преобразования имеем 

Гm n/2 
Го d0 и (r) = 4ТJ 0 ~ 5 dr0 , (~) 

У z2 + (г + г о)2 Vl -k2 sin2 0 
о о 

где 

k2 = 4гг0 0 = <р - <J>o 

z2 + (г + ro)2 2 

z 

х 
а 

б 

Рис. 2. Методы расчета потен­
циала, создаваемого зарядным 

пятном плотностью Т]о и градусом 

rт : а - зарядное пятно располо­

жено над поверхностью, б - за­
рядное пятно расположено на по-

верхности диэлектрика 

Формулу (2) удобно использовать 
для численных расчетов, если k=I= 1, т . е . 
когда точка наблюдения находится либо 
за пределом зарядного пятна (r::>rm 
или z::>O), либо в центре его (при r=O). 

,для расчетов по поверхности заряд­
ного пятна при z=O удобнее применять 
другой метод. Потенциал в точке с коор­
динатами r и z=O определяется как 
сумма потенциалов Up и Urk, создаваемых 

соответственно круtглым пятном радиуса 

р= r т~r и частями колец, центры кото­
рых совпадают с центром круглого пятна 

радиуса р (рис. 2, б): 

где 

и (r) = Ир + Urk· 

Расчет дает 

2n р 

Ир = ТJо S J dr0 dq> = 2nТ)0р; 
о о 

Игk = 2Т)0 [- np + 

(3) 

(4) 

+ (2r т - р) Е (k1) -i- pF (k1)], (5) 

ki = 
(2гт - р)2 - р2 

(2гт-Р)2 

4ГГт 

(гт + r)2 

F (k1) и Е (k1) - полные эл.шптические 
интегралы первого и второго рода соответ­

ственно . 

Подставив ( 4) и (5) в (3), получаем 

и (r) = 2Т) 0 l(r т + r) Е (k1) + (r т - r) F (k1)]. (6) 

Численный расчет распределения потенциала по поверхности анизо­
тропного диэлектрика с учетом многократных отражений в коллекторе 
и сигнальной пластине удобно проводить, используя для расчета потен­
циала, создаваемого самим пятном, выражение (6), а его отражений -
(2) . Учет анизотропии кристалла приводит к изменению величины заря-

2 у-да в __ раз и к изменению толщины кристалла l в ...:Ь... 

V , е 
1 + е.1. е 11 11 

раз . Это изменение толщины кристалла необходимо учитывать при рас-

292 



чете потенциала, создаваемого отражением заряда в сигнальной 
пластине. 

Окончательное выражение для и (r) имеет вид 

u(r)= 411_0
_ f(rт + r)E(k1) + (rт-r)F(k1)+ 

1 + Ve..Lell l 

+ 

Л5/
2 

d8 ) 1 -:V:-;::1=-==k=~=n =si=n=2 =е-+ -о __ dro' 

Vz~n + (r + r 0)
2 

(7) 

где Z1n и Z2n - расстояния до п-х отражений в коллекторе и сигналь­
ной пластине соответственно 

Z1п = 2 ( [ п ~ I ] d + [ ; ] [ э ). 

Z2n = 2 ( r ; ] d + r п ~ l ] / 3 ). 

d - расстояние от кристалла до коллектора /3 = l ... / е ..L экви-V е11 
валентная толщина кристалла, [А] - целая часть числа А. 

Модули эллиптических интегралов k1п и k2п определяются через Z1n 

и Z2n, как в формуле (2). 
Численный расчет потенциала, представленного в виде (7), был 

проведен на вычислительной машине БЭСМ-6. Количество отражений 
выбиралось таким образом, чтобы вклад отбрасываемого отражения 
изменял величину потенциала не более чем на 0,5 % . 

Результаты расчета относительной интенсивности света 

-
1
- = sln 2 ~ ~ 

1 о 2 u'J../2 , 

где и(r) определяется выражением (7), при d= 100 мкм, l= 1 мм, rm= 
= 500 мкм для е11 =200, 100 и 40, что фактически соответствует темпе­
ратурам Т -Т k = 16, 32 и 82°, приведены на рис. 3. 

Из рис. 3 видно, что распределение потенциала при приближении 
температуры кристалла к точке Кюри приближается к распределению 
потенциала в плоском конденсаторе. Это связано с уменьшением экви ­
валентной толщины кристалла. 

Экспериментальные данные подтверждают слабый характер суже­
ния световой точки при повышении температуры. Так, при изменении 
температуры от 16 до 54° (температуры измеряются относительно 
Tk= 151 ° С) световая точка по уровню 0,2 становится уже в 1,1 раза. 
Было проведено экспериментальное сравнение интенсивностей в цент· 
рах световой точки и световой линии. Совпадение результатов говорит 
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о слабом влиянии периферийных участков заряда на потенциал, а сле­
довательно и интенсивность центра световой точки. 

При проведении эксперимента исследовалась контрастность раз­
личных изображений. При записи линии промодулированным электрон­

ным лучом (скважность модулирующих им­
пульсов равна двум, а амплитуда достаточна 

0,9 . 

ав 

06 

04 

02 

01 

для 100%-ной модуляции света) была получе­
на контрастность вдоль линии 60: 1 при двух 
светлых элементах на длину кристалла, 40: 1 
при трех и 3 : 1 при семи. 

При записи более сложного изображения 
на кристалле размером 8X8Xl мм3 было по­
лучено 18 светлых элементов при контрастно­
сти изображения 30: 1 (рис. 4, а). 

При понижении температуры напряжение 
в центрах пятен превышает ил12 и происходит 

перемодуляция, хорошо заметная на рис. 4, б 
(потемнение центральных участков пятен). 

При записи ста пар элементов на поверх­
ности кристалла контрастность изображения 
оказалась 2 : 1. В аналогичном эксперименте 
было исследовано изменение контрастности в 

о 02 оц О.б о. в t.D t.2 зависимости от расстояния между элементами 
r/rm изображения. При расстоянии между центра­

Рис. 3. Зависимость формы 
световой линии от темпера­
туры: 1 - T-Tk=16; 2 -
T-Tk=32, 3 - T-Tk=82° 

ми двух соседних пятен, равном 1,55 мм, кон­
трастность равна 5 : 1, а при увеличении его 
до 1,85 мм повышается до 30: 1, т. е. при 
изменении расстояния между элементами в 

1,2 раза контрастность изменяется в 6 раз. 
Таким образом, при достаточно малом расстоянии между элемен­

тами контрастность изображения очень сильно зависит от этого рас-

t.•·_t' " .. ·-.····.··· .. •.'.· 't . v .···· • • . t > ~-••••• •,~··. 
'· •. }··.···. .., •. • ...• t •• t 1. '! 

. ., .. 

• 1 

Рис. 4. Изображение, полученное при записи на кристалле КДР 
системы зарядных пятен 

стояния. При дальнейшем увеличении расстояния ме~ду элементами 
контрастность меняется слабее, что согласуется с теориеи. 

Проводились эксперименты по записи линии на кристаллах различ­

ной толщины. При увеличении толщины кристалла в пять раз (с 1 до 
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5 мм), неизменном расстоянии до коллектора 400 мкм и радиусе луча 
500 мкм ширина световой линии увеличилась в 1,5 раза. В случае 
уменьшения толщины кристалла в пять раз (до 200 мкм) световая ли­
ния сужается в 1,25 раза. Подобное незначительное изменение ширины 
световой линии в зависимости от толщины кристалла (при увеличении l 
в 25 раз линия уширяется в 1,87 раз) объясняется тем, что при выпол-

нении условия 2r т > miп ( d, l V-:~ ) разрешение системы будет в 
основном определяться размером электронного луча [ 4]. 

Расчет показал, что применение более тонких электронных пучков 
при сохранении прежней геометрии системы существенного выигрыша 
в разрешении не дает. Значительного увеличения разрешающей способ­
ности системы можно достичь, используя тонкие электронные пучки при 

соответствующем приближении коллектора к кристаллу или применении 
достаточно тонких образцов. 

Теоретический анализ показал, что на кристаллах размером 
60Х45Х 1 мм3 при d=50 мкм, 21rm=40 мкм можно получить полное те­
левизионное изображение с контрастностью лучше 50 : 1. 

Таким образом, в данной работе получено выражение для потен­
циала, создаваемого однородным зарядным пятном радиуса Гm на по­

верхности анизотропного диэлектрика с учетом многократных отраже­

ний в коллекторе и сигнальной пластине. Выведенное выражение 
позволяет проводить оценку контрастности и разрешающей способности 
электронно-лучевого модулятора в зависимости от температуры и гео­

метрии системы. Проведено экспериментальное исследование зависи­
мости контрастности различных изображений от числа записываемых 
элементов. Показано, что при данной геометрии системы (не являющей­
ся оптимальной) можно записать на кристалле размером 8Х8Х 1 мм3 

18 светлых элементов с контрастностью 30: 1, а с контрастностью 2: 1-
nятьдесят светлых элементов. В работе указаны пути совершенствова­
ния системы и приведены численные значения оптимальных геометри­

ческих размеров. 
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