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Kleurenbeeldbuizen voor hogere sferen”

Prototypen voor de cockpit: nieuw leven voor index-buis?

J.C. Meijer

In toenemende mate vinden beeldschermen toepassing als weergeefsysteem in de cock-
pit van viiegtuigen. Voor de eigenlijke beeldbuis van deze systemen gelden zeer stringen-
te eisen. Niet aileen voor wat betreft de mechanische eigenschappen (afmetingen, ge-
wicht en robuustheid) maar zeker ook ten aanzien van ergonomie-aspecten als helder-
heid en contrast. Tot voor kort konden alleen monochrome beeldbuizen hieraan voldoen.
Inmiddels zijn echter sommige verkeersviiegtuigen al met een kleurenmonitor uitgerust.
In de laboratoria van AEG werkt men aan de ontwikkeling van kleurenbeeldbuizen met
een hoge resolutie, die 00k geschikt zijn voor monitoren in helicopters en militaire straal-
viiegtuigen. Dit werk resulteerde in een tweetal laboratorium-prototypen, te weten een
compacte ultraheldere schaduwmaskerbuts en een zogenaamde index-beeldbuis. Prakti-
sche realiseerbaarheid van de relatief eenvoudige indexbuizen bleek in het verleden on-
mogelijk in verband met de vereiste zeer kritische besturingselektronica. We zullen in dit
artikel kort ingaan op verschillende criteria die bif het realiseren van beide prototypen een

rol spelen.

Van de veetheird van eisen aan weergeef-

systemen voor de genoemde toepassin-

gen, zijn er drie die een groot beroep doen

op de vindingrijkheid van de ontwikkelaars:

- de hoge bestendigheid tegen schokken
en tnilingen,

- het zeer grote operationele tempera-
tuurgebied,

- het zeer felle omgevingsiicht bij viiegen
in daglicht op grote hoogte.

Tabel 1 maakt duidelijk hoezeer deze eisen
verschillen van die voor een beeldbuis die
is ingebouwd in byvoorbeeld een werksta-
tion voor normale kantoortoepassingen.
Bijzonder opvallend is het verschil in
omgevings-verlichtingssterkte tussen dag
en nacht. Toch moet de leesbaarheid van
het beeldscherm onder beide omstandig-
heden aan hoge criteria voldoen. Voorts
zien we in deze tabel dat aanzientijk hoge-
re eisen gelden ten aanzien van de af-
scherming van elektromagnetische stoor-
strafing.

In na\{olgmg van het kieurentelevisie-
toestel in de huiskamer, zijn ook professio-
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nele kleurenmonitoren nagenoeg uitslui-
tend uitgerust met een schaduwmasker-
beeldbuis Nu is in de loop der jaren een
ruime kennis en ervaring verworven met de
produktie van conventionele kleurenbeeld-
buizen. Ook 1s inmiddels ervaring beschik-
baar met het vervaardigen van monochro-
me beeldbuizen voor de luchtvaart Het lijkt
daarom voor de hand liggend om het
schaduwmasker-principe ook toe te pas-
sen voor vliegtuigmonitoren. Bundeling
van de op beide gebieden opgedane ken-
nis en ervaring zou immers de ontwikkeling
van geschikte beeldbuizen aanzienlik kun-
nen versnellen Daarom kozen de ontwik-
kelaars by AEG voor deze aanpak. Deson-
danks moest men een aantal specifieke
moetlijkheden oplossen. Voor een goed be-
grip daarvan, geven we eerst een kort resu-
mé van de werking van de schaduwmas-
kerbuis.

Schaduwmaskerbuizen

Een wezenlijk onderscheid tussen kleuren-
beeldbuizen en monocrome beeldbuizen is
de samenstelling van de luminescerende
laag aan de binnenzijde van het beeld-
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kantoor cockpit
verlichtingssterkte
omgeving 200 . 500 Lx 100 000 Lx

('s nachts: 1 Lx)

temperatuur +10 ... +40 °C -55 +85°C
trilhngsbestendigheid tot 150 Hz tot 2000 Hz
schokbestendigheid tot 10 g tot 40 g
elektromagnetische volgens VDE-normen volgens MiL

compatibilitent

Tabel 1

Vergelijking van enkele eisen en omgevingscriteria geldend voor beeldscheremen In een kantooromgeving en in

vilegtuigen

scherm. Bi monochrome buizen is deze
laag een homogene substantie Om de pri-
maire kleuren rood, groen en blauw te kun-
nen weergeven, bestaat de schermlaag by
een kleurenbeeldbuis daarentegen uit drie
soorten zogenaamde luminoforen (ook wel
““fosforen’ genoemd) die in een bepaalde
configuratie zijn aangebracht. Onder in-
vioed van een elekironenbundel lichten de-
ze per soort op in één van de drie primaire
kleuren.

In de hals van de beeldbuis bevinden zich
drie elektronenkanonnen, één voor elke
primaire kleur, zie fig. 1a. Lange tijd is voor
de plaatsing van de kanonnen de zogehe-
ten delta-opstelling gekozen. Sinds het be-
gin van de jaren zeventig kwamen de in-
lijn-beeldbuizen tot ontwikkeling. Zoals de
benaming aangeeft, zijn de kanonnen hier
niet in driehoekvorm maar naast eikaar op-
gesteld, zie fig. 1b. Behoudens enkele spe-
ciaie toepassingen (waaronder in hogere-
solutie-monitoren voor CAD-systemen)
heeft de in-lijn-buis de detailbuis inmiddels
geheel verdrongen.

Om te voorkomen dat alle elektronenbun-
dels luminoforen van een willekeurige pri-
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maire kleur kunnen exciteren, IS op zeer
korte afstand van het beeldscherm het
schaduwmasker opgesteld. Dit masker is
een dunne metalen plaat waarin een zeer
groot aantal kleine gaatjes is geétst, die in
het geval van de deltabuis rond zijn. Achter
elk maskergat liggen steeds drie ronde {u-
minoforen (“‘kleurenpuntjes’”) ih een on-
derscheiden primaire kleur. Tezamen
vormt zo’n bijetikaar behorend trio een “‘tri-
plet”.

Vanuit elk kanon beschouwd, geeft elk
maskergaatje “‘uitzicht” op één bepaalde
luminofoor. Zodoende kan het biauw-
kanon alleen de blauw-lumincforen active-
ren, enzovoort. Het schaduwmasker is hier
dus verantwoordelijk voor een goede kleur-
scheiding Aan de convergentie-eis, dat wil
zeggen het over het gehele beeldscherm
samenvallen van de drie deelbeelden,
wordt alleen voldaan indien de drie bun-
dels elkaar in alle afgebogen posities
steeds snijden in het vlak van het schaduw-
masker Deltabuizen vereisen daartoe
kostbare en ingewikkelde correctieschake-
lingen

Ook bij in-lyn-buizen kan de configuratie
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Fig 1

Principe van de schaduwmaskerbuis volgens het vroeger gebruikeljke delta-concept (a) en het gangbare
sleuffesmasker-concept met in-lijn-opstelling van de elekironenkanonnen (b)

van de luminoforen zijn uitgevoerd als ron-
de puntjes. Bij veel buistypen is echter ge-
kozen voor een groot aantal doorlopende
verticale kleurstroken. Het schaduwmas-
ker heeft dan geen ronde gaatjes, maar
verticaal gerichte sleufvormige openingen
(*‘sleufifesmasker”) zoals in fig. 1b. Ter ver-
betering van het contrast Is elke luminofoor
omgeven door een zwartmatrix op basis
van een grafietsuspensie. In beide geval-
fen 1s het grote voordeel van de in-lijn-
opstelling de mogelijkheid om de combina-
tie van beeldbuis en afbuiging als zelfcon-
vergerend systeem te dimensioneren.

Cockpit-prototype

Voor AEG’s prototype van de schaduw-
maskerbuis voor inbouw in cockpit-
monitoren werd gekozen voor een combi-
natie van in-lyn-opstelitng van de elektro-
nenkanonnen en een masker met ronde
gaatjes, zie fig. 2. Een eerste probleem dat
2ich hier voordoet, is het voor deze toepas-
sing gebruikelijke kleine beeldschermfor-

Nedertands Tydschrift voor Fotonica, junt 1986

maat van 127 x 127 mm. Om de vereiste
beeldresolutie te bereiken, moet zo'n
beeldscherm in totaal circa 1,4 miljoen
kleurpunten bevatten. Dit stelt zeer hoge
eisen aan de fabricage van masker en lu-
minotorenlaag. Zo hebben de luminoforen
een diameter van 85um Tussen de mas-
kergaatjes bedraagt de hartafstand 0,2
mm; de diameter van de gaatjes is 100 um.

By een dergeljke fijne structuur is de eer-
der genoemde zwartmatrix-techniek niet
langer toepasbaar Kieine rafelingen van
de randen van de luminoforen en de niet
denkbeeldige verontreiniging daarvan door
kleine grafietdeeltjes, zouden cnaanvaard-
bare afbreuk doen aan de vereiste unifor-
me beeldkwaliteit. Voor het vervaardigen
van het beeldscherm werd daarom een
dunnefilm-procédé ontwikkeld, dat in grove
lijnen de volgende stappen omvat. Eerst
wordt in een vacuim de zwarte laag opge-
dampt. Vervolgens wordt hierin door foto-
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etsen de puntenstructuur aangebracht. In
de aldus in de zwarte laag geelste gaatjes
hrengt men daarna met behuip van een fo-
tochemisch proces de drie typen luminofo-
ren aan

Samenstelling van de luminoforen

Gezien de vereiste hoge schermluminan-
tie, moet men voor de luminoforen stoffen
kiezen met een hoog omzettingsrende-
ment. Bovendien moeten deze stoffen tot
een zeer grote stroomdichtheid een lineai-
re elekto-optische omzetting geven. Be-
paalde samenstellingen van verscheidene
al bekende verbindingen met zeldzame
aarden blijken voor het ‘“‘rode” en ‘‘groe-
ne” aspect van dit probleem een bruikbare
oplossing. Voor rood kan men bijvoorbeeld
met europium geactiveerde yttriumverbin-
dingen toepassen. Met terbium gehctiveer-
de gadoliniumverbindingen zijn geschikt
voor groene luminoforen. Daarentegen is
met zilver gedoteerd zinksulfide tot op he-
den de beste samensteliing voor blauwe iu-
minoforen gebleken In de juiste mengver-

schermiaag met luminaforen
en zwart-matrix

schaduwmasker

alektronenbundels

Fig 2

houdingen converteren de twee eerstge-
noemde samenstellingen de energie van
het elekironenbombardement in zichtbaar
licht in enkele zeer smalle spectrale gebie-
den. Deze eigenschap is van belang omdat
de inwendige zwartmatrix onvoldoende is
om het vereiste contrast te bereiken. Daar
het beeldscherm groen en rood nagenoeg
als een lynenspectrum uitstraalt, 1s het na-
melijk mogelijk het scherm te voorzien van
een effectief meerbandig optisch filter.

Contrastfilters

In fig. 3a is het door de drie soorten umino-
foren opgewekte spectrum weergegeven,
in combinatie met de transmissiekarakte-
ristiek van het optisch filter. Fig. 3b toont
het resulterende emissiespectrum van het
beeldscherm. Bij de momenteel toege-
paste filters bedraagt de doorlaatbaarheid
voor de primaire kleuren respectievelik cir-
ca 24% voor rood en groen en circa 17%
voor blauw. Voor invallend buitenlicht is de
doorlaatbaarheid echter slechts ongeveer
10% Daar de gedeeltelijk zwarte inwendi-

Combinatie van schermiaag met ronde luminoforen en schaduwmasker met ronde gaatjes voor een in-iyn-beeldbuis
zoals ook toegepast In AEG's protype van de schaduwmaskerbuis voor inbouw m cockpit-monitoren
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kantoor cockpit
verlichtingssterkte 300 Lx 100.000 Lx
omgeving
remissiefactor 0,25 0,003
nominale 7:1 4:1
contrastverhouding
vereiste 150 cd/m? 300 cd/m2
schermluminantie
filterverlhezen — 75%
op te wekken 150 cd/m? 1200 cd/m2

luminantie

Tabel 2 Helderheids- en contrastparameters geldend voor beeldbuizen toegepast in monitoren voor een kantoor-

omgeving en in monitoren in een vhegtuig-cockpit

ge schermbekleding dit licht onvolledig re-
flecteert en het licht bovendien twee maal
het filter passeert, wordt een effectieve on-
derdrukking bereikt (beter dan 3 promulle)

Om ook reflecties aan het opperviak van
het frontglas sterk te reduceren, zijn op de
buitenzyjde van het scherm verscheidene
antireflectielaagjes opgedampt. Verdere
contrastverbetering 1s mogelijk door het in-
bouwen van een jaloeziefilter Daarmee
krijgt het door de beeldbuis gegenereerde
licht een voorkeursrichting, die in de cock-
pit volgt uit de relatieve positie van piloot
en beeldscherm Voor het te onderdrukken
omgevingslicht geldt deze voorkeursrich-
ting niet.

Ter afscherming van storende elektromag-
netische straling dient ten slotte een trans-
parante elektnisch geleidende laag. Deze
laag wordt reflectievriy met het frontglas
veriymd met behulp van een speciale
kunsthars met een aangepaste brekingsin-
dex.
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Tabel 2 vergelijkt enkele getalswaarden
die betrekking hebben op de vereiste con-
trastverhoudingen en Iuminantie (deze
waarden zijn geldig voor conventionele
hjnsgewijze beeldaftasting). Vergeleken
met conventionele toepassingen moet een
beeldscherm in een cockpit, zelfs by con-
cessies aan het contrast, ongeveer een
dubbele luminantie (300cd/m32) uitstralen
Weliswaar is door de aangegeven maatre-
gelen een aanzienlijk gunstiger remissie-
factor beretkt. (De remissiefactor geeft aan
welk deel van het omgevingslicht door het
frontglas wordt teruggestrooid en zodoen-
de contrastbederf veroorzaakt) Wegens
het veel sterkere omgevingslicht is de con-
trastverhouding bij een cockpit-beeldbuls
desondanks ongunstiger dan by een con-
ventionele beeldbuis in een normale dag-
licht opstelling

Volgens de tabel veroorzaken de optische
filters een totaal verlies van 75%. Zodoen-
de is het bereiken van de genoemde hoge
schermiuminantie alleen mogelijk door een
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zodanige excitatie van de lummoforen dat
een luminantie van 1200 cd/m2 wordt op-
gewekt

Schaduwmasker

Zojuist genoemde straalstromen stelien
ook buitengewoon hoge eisen aan de
constructie van het relatief kleine schaduw-
masker. Een schaduwmasker absorbeert
immers ongeveer 80% van de totale
straalstroom en zet de hierby; vrijkomende
energie in warmte om Bij toepassing van
een uit het gebruikelijke staal vervaardigd
schaduwmasker zou dit zodanig uitzetten
dat een bundel gedeeltelijk de verkeerde
luminoforen zou treffen. Dit zou leiden tot
een onaanvaardbare kleuronzuiverheid
(storende onscherp afgetekende rode,
blauwe of groene viekken). Een tienvoudi-
ge vermindering van dit effect werd verkre-
gen door het schaduwmasker te vervaardi-

%
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20
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350

450

fuminoforen

filterkarakteristiek

Fig. 3
Spectrale ermssiekarakteristieken van de fuminoforen

gen uit een 1jzer/nikkel-legering (Ni 36) met
een zeer geringe uitzettingscoéfficient. Al-
le maskerbewerkingen (etsen van de gaat-
jes, trekken, uitgloeten e.d.) moeten uite-
raard zijn aangepast aan dit nieuwe mater|-
aal Met de genoemde gatdiameter van 10
pm is overigens ongeveer de grens bereikt
van wat met de huidige middelen produ-
ceerbaar is

Het masker i1s op de bekende manier sfe-
risch gewelfd (aangepast aan de aspect-
verhouding van 11 die volgt uit het vier-
kante scherm) en opgehangen i een
raam. Aldus kon men door zorgvuldige di-
mensionering een stive zelfdragende
constructie realiseren die opgewassen Is
tegen alle gespecificeerde maximale
schok- en triflingsbelastingen.

Y%
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80 -
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40
i
0

350 0 550 650 nm 750
A—

Verbindingen met zeldzame aarden straien In bepaalde

mengverhoudingen onder invioed van een elektronenbombardement zichtbaar licht uit in enkele zeer smalle spec-
trale gebieden In (a) zi;n de opgewsekte spectra weergeven in combinatie met de transmissiekarakteristiek van het
optisch filter, (b) toont het resuiterende emissiespectrum van het beeldscherm
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Meetopstelling met speciale microscoop voor de beoor-
deling van de beeldschermkwaliteit van 18-cm kieuren-
beeldbuizen voor toepassing in cockpit-monitoren (foto

AEG)

Elektronenkanonnen en afbuiging

De drie volgens een monolithische tech-
niek opgebouwde elektronenkanonnen zin
1n één lijn opgesteld en vormen in combi-
natie met afbuigspoelen een zelfconverge-
rend afbuigsysteem Elektroden-
ophanging en ondersteuning van de ka-
nonnen in de buishals kregen speciale
aandacht om te kunnen voldoen aan de
normen voor schok- en trillingsbestendig-
heid. Door een goede dimensionering van
de elektronenoptiek werd by een
straalstroom van 1 mA op het scherm een
lijndikte van slechts 0,5 mm bereikt.

Een biyzondere eis voor een cockpit-
monitor kan luiden dat deze behalve voor

Nederlands Tydschrift voor Fotonica, Juni 1986

de conventionele uit de televisietechniek
bekende ljnsgewijze aftasting (rasteraf-
tasting) tevens geschikt moet zijn voor
vector- of XY-aftasting en ook voor ge-
mengde raster/vector-aftasting. Hieruit
volgt dat voor de horizontale en verticale
afbuiging identieke spoelen met een uiterst
lage zelfinductie (circa 100 pH) nodig zijn.
Om de spoelen met de hiertoe vereiste sta-
biliteit, nauwkeurigheid en reproduceer-
baarheid te kunnen vervaardigen, zijn de
windingen gefixeerd in gleuven van de fer-
rietkern. Voorts dient men om vectoraf-
tasting mogelijk te maken voor de kern een
ferrietsoort te gebruiken met een zeer kiel-
ne hysteresis en remanent magnetisme.
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Luminantiemeting met microfotometer aan het beeld-
scherm van een 18-cm kleurenbeeldbuis voor toepas-
sing mn cockpit-monitoren (fot AEG)

Correctie van de statische bundelposities
(voor statische convergentie) vindt plaats
met door een instelbare gelijkstroom geac-
tiveerde achtpolige elektromagneten op de
buishals.

Buiseenheid

Inbouw in een cockpit-monitor vereist dat
een beeldbuis 1s uitgevoerd als een ro-
buuste en compacte eenheid. Daartoe
wordt de buis inclusief de componenten op
de buishals met behulp van speciale kunst-
harsen in een metalen behuizing gegoten.
Dit huts bevat alle noodzakelijke bevesti-
gingspunten en dient tevens als elekin-
sche en magnetische afscherming. Het
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gietsel waarborgt ae permanente positie
van de vooraf ingestelde afbuigeenheid en
convergentiemagneet en absorbeert een
groot deel van de optredende schokken en
trillingen.

indexbuizen als alternatief

Aanzienlijk eenvoudiger van constructie
dan de schaduwmaskerbuls 1s de zoge-
haamde indexbuis. Dit type kieurenbeeld-
buts onderscheidt zich eigeniyk vooral van
een monochrome beeldbuis voor wat be-
treft de opbouw van de luminescerende
schermlaag. Voordelen van deze éénka-
nonsbuis zyn er vele Zo ontbreekt het
schaduwmasker waardoor de Indexbuis

Nederlands Tydsehnft voor Fotontca, juri 1986
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Werkingsprincipe van de indexbuis
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Multifunctie-invoerapparatuur en -beeldmonitoren in de
“Tornado™ (foto AEG)

genoegen neemt met een veel kleinere
straaistroom Qok is dus geen sprake van
de hiervoor geschetste kleurzuiver-
heidsproblemen Omdat de indexbuis
maar één elektronenkanon heeft, ontstaan
geen dekkingsfouten en kunnen alle con-
vergentiemaatregelen achterwege blijven.
Hiervan afgeleide voordelen zijn de ge-
wichtsbesparing en de geringere inspan-
ningen om aan mechanische eisen {schok-
ken en trillingen) te voldoen.

Het principe van de indexbuts is al enkele
decennia bekend en in verscheidene vari-
anten beproefd in de laboratonia van diver-
se fabrikanten. Toch kon dit buistype nooit
uitgroeien tot een werkelijk alternatief voor
de toch veel gecompliceerdere schaduw-
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maskerbuis Dit doet terecht een keerzijde
van de medaille vermoeden. Die keerzijde
bestaat er namelijk uit dat het kleurschei-
dingsprobleem b de indexbuis is verlegd
van het schaduwmasker naar de externe
besturingselektronica. Destijds was het ge-
zien de toenmalige stand van de techniek
niet mogeljk om  kleurentelevisie-
apparaten op economisch verantwoorde
basis met de vereiste gecompliceerde
elektronica uit te rusten.

Toch heeft men de aantrekkelykheden van
de indexbuis in de ioop der tijd nooit geheel
uit het oog verloren, Op grond van de grote
vooruitgang die de haligeleidertechniek
laatste jaren heeft geboekt, besioot ook
AEG te onderzoeken of men de indexbuis

Nedertands Tydschnft voor Fotonica, juni 1986



nieuw leven zou kunnen inblazen Juist in
de context van “‘kleurenmonitoren voor de
cockpit’” lijkt de indexbuis immers supe-
neur aan de schaduwmasker-variant. Er
volgde Intensief ontwikkelingswerk waar-
van enkele voorlopige resultaten in de vol-
gende beschriyving zijn verwerkt

Principes en opbouw van de indexbuis
Een principieel verschil tussen de werking
van de schaduwmaskerbuis en de index-
buis is dat de eerstgenoemde de deelbeel-
den n de drie primaire kleuren simultaan
weergeeft Daarentegen is bij de indexbuis
sprake van sequentiéle weergave. Index-
buizen hebben zoals gezegd slechts één
elektronenkanon en genereren bijgevolg
ook maar één bundel Fig 4 toont het prin-
cipe Evenals bij veel moderne in-liyn-
schaduwmaskerbuizen, bestaan de lumi-
noforen op het scherm uit verticale
kieurstroken die in de volgorde B-G-R zijn

ST
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inum

{a) schaduwmaskerbuis

Fig 5

aangebracht. Op het moment dat de bun-
del bijvoorbeeld een groene kleurstrook
treft, mag alieen het G-signaal de beeld-
buiskathode besturen, enzovoort Om de
hiertoe noodzakelijke signaalschakelaars
op de juiste tijdstippen te kunnen active-
ren, moet dus op elk moment de exacte
bundelpositie bekend zyn. Voor dat doel
bevat het scherm van de indexbuis behal-
ve de luminofoorstroken ook een regks ver-
ticale indexstroken. Bi) AEG’s prototype
zin dit aluminium stroken die in een confi-
guratie van twee in elkaar grijpende kam-
men op het scherm zijn aangebracht. Bij
het aftasten veroorzaakt de elektronenbun-
del potentiaalverschillen tussen de aan-
grenzende indexstroken. Daaruit wordt
een indexsignaal afgeleild waaruit na ge-
schikte bewerkingen een stuursignaal on-
staat voor het synchroniseren van de scha-
kelaars voor de signalen R, G en B.

115

40

580

indaxstroken

b} indexbuis

Vergelyking van de schermopbouw en maatvoering van AEG's prototypen van de schaduwmaskerbuis (a) en de
indexbuis (b) Een indexstrook volgt steeds na vier luminoforen, samenvallend met een strook van de zwart-matrix
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In fig. 5 is de opbouw van het scherm van
de behandelde schaduwmaskerbuis verge-
leken met die van de desbetreffende index-
buis. We zien dat tussen de kleurstroken
een zwartmatrix s aangebracht. Deze
zwartstroken (guard bands) dienen ter ver-
betering van het contrast. Tevens voor-
komt de zwartmatrix kleurscheidingspro-
blemen door inschakel- en uitschakelver-
schijnselen en door focusseeronscherpte

Voor wat betreft het aanbrengen van de lu-
minofoorstroken en zwartmatrix is het fa-
bricageproces in grote trekken identiek
met dat voor de schaduwmaskerbuis
Evenals een monochrome beeldbuis, is
ook het scherm van de indexbuis voorzien
van een uiterst dunne aluminiumspiegel
Na het opdampen van de aluminiumspie-
gel wordt deze met behulp van een foto-
etsprocédé opgedeeld in de beschreven
structuur van twee afzonderlijke in elkaar
grijpende kammen waarvan de tanden dan
de indexstroken vormen. Beide kammen
zijn voorzien van separate elektrische aan-
sluitingen waartussen het indexsignaal on-
staat. Omdat het beeldscherm op anode-
potentiaal (25kV) ligt, wordt dit signaal naar
buiten gevoerd via een speciale transfor-
mator.

De kam-configuratie voor het direct gene-
reren van het indexsignaal vormt een inte-
ressante variant op vroeger voorgestelde
methoden. Als bekendste daarvan memo-
reren we de concepten die een indexsig-
naal opwekten door secundaire emissie of
door het opvangen van ultraviolet-straling
met een fotovermenigvuldiger. In dit
laatste geval zyn de indexstroken eve-
neens uitgevoerd als luminoforen die de
energle van het elektronenbombardement
omzetten i onzichtbare en dus niet storen-
de UV-straling.

Indexsignaal

Hoewel het aansturingsprincipe van de in-
dexbuis erg simpel lijkt, gaat het realiseren
ervan gepaard met complexe problemen.
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Zo hgt de duur van een zichtbare beeldlijn,
afhankelijk van het toegepaste afbuigfre-
quenties, in de orde van enkele tientallen
microseconde (bijvoorbeeld circa 52 us by
een 625-lijns/50 Hz televisiesysteem) Bin-
nen die periode vereist het weergeven in
horizontale richting het drievoudige aanta|
schakelacties De hieruit volgende sciia-
kelfrequentie kan niet constant zijn, maar
moet steeds exact zijn aangepast aan de
momentane schryfsnelheid. Door niet-
lineariteit van de afbuiging en stabiliteit van
de lijntijdbasis is immers de beweging van
de bundel niet steeds eenparig. Dit geeft
een idee van de eisen aan de elektronische
schakelaars, en meer nog van de extreme
toléranties waarbinnen de synchronisatie
ervan moet plaatsvinden.

Alles staat of valt hier met de mogelykhed
om uit het indexsignaal op het juiste mo-
ment een eenduidig synchronisatiesignaal
af te leiden. Een eerste probleem dat zich
hierbly voordoet is de overspraak van het
videosignaal in het signaal dat van de in-
dexstroken wordt afgenomen. Voor een
eenduidige  scheiding van  video-
overspraaksignaal en het gewenste index-
signaal zijn twee methoden denkbaar, na-
melijk het toepassen van een tjdmultiplex-
of een frequentiemultiplex-techniek. Tuyd-
muitiplex heeft grote praktische bezwaren
die samenhangen met de noodzakelijke
nauwkeurigheid. Frequentiemultiplex is
eenvoudiger te realiseren. Voor deze me-
thode moet een duidehjk onderscheid mo-
gelijk zijn tussen de frequenties van het vi-
deosignaal en het indexsignaal. Aan deze
ets wordt voldaan indien de periodiciteit
van de indexstroken niet overeenkomt met
die van de kleurtriplets

In fig. 5 zien we de oplossing die AEG’s
ontwikkelaars voor hun indexbuis hebben
gekozen. Een indexstrook volgt steeds na
vier luminoforen, samenvallend met een
zwarte strook. Om na de lijnterugslag
reeds in de linkerbeeldrand een stabiele en
fasezuivere synchronisatie te verkrgen, is
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Fig 6

Vicerstofknstai-displays voor “‘glazen cockpit” Het eigenitjke vioeistofkristal heeft een laagdikte van slechts onge-
veer 10 micrometer en 1s aangebracht tussen twee glasplaten met elektroden CMOS-besturings-IC's zin
rechtstreeks aangesioten op de frontelekiroden van de cellen en besturen elk 40 segmenten (foto AEG)

aan de rand van het scherm een afzonder-
liik aangesloten indexstrook aangebracht.
Deze strook levert het startsignaal en wordt
gevolgd door zes tot acht strokenparen van
de kamstructuur, waartussen zich geen
kleurstroken bevinden. Een consequentie
van het index-principe is dat de kathode
ook in zwarte beeldscénes nog een gerin-
ge straalstroom moet opwekken om het in-
dexsignaal te kunnen produceren. Tevens
volgt hieruit het nadeel dat de indexbuis
per definitie ongeschikt is voor vectoraf-
tasting

Elektronenoptiek van de indexbuis

Bundelfocussering is by de indexbuis een
aanzienlyk groter probleem dan by de
schaduwmaskerbuis. Ook by grote
straalstromen moet de diameter van de
schrijfstip (apertuur) kleiner zyn dan de
breedte van de kleurstroken. Dit stelt zeer
hoge eisen aan de focussering en aan de
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totale elektronenoptiek Een circulatie bun-
del van voldoende energie zou een zeer
grote stroomdichtheid hebben. Als elekiro-
nenkanon wordt daarom voor de indexbuis
een type gebruikt dat een elliptische bun-
del opwekt met een zeer fijne apertuur, in
combinatie met nauwkeurige magnetische
focussering.

Het elektronenkanon is uitgerust met een
zwaar-belastbare voorraadkathode, zoals
die ook vaak wordt toegepast in een
lichtstipaftaster (‘‘flying-spot scanner”).
Daar de lange as van de ellips parallel gt
aan de verticaal gerichte kleurstroken,
wordt een reductie van de stroomdichtheid
verkregen. Een dwingende eis is hier dat
die asrichting onder invioed van het afbuig-
veld tot in de beeldhoeken gehandhaafd
blijft. Zorgvuidige dimensionering en zeer
nauwkeurige constructie van de af-
buigspoelen kunnen zulke rotaties voorko-
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men. Als gevolg van de noodzakelijke elek-
tronenoptiek, I1s de buislengte van de in-
dexbuis duideiijk groter dan van de scha-
duwmaskerbuis

Slotopmerkingen

Hoewel met de voorgaand beschreven ont-
wikkelingen aanzienlijke inspanningen zijn
gemoeid, vormen de twee beeldbuisproto-
typen bij AEG geen doel op zichzelf. Beide
hier behandelde projecten zijn namelijk
een onderdeel van een onderzoek en ont-
wikkelingsprogramma dat is gericht op de
modernisering van de instrumentatie voor
militaire vhiegtuigen van de volgende gene-
ratie. Dit programma bestrijkt een belang-
rijk terrein van alles wat samenhangt met
het begrip ‘‘de glazen cockpit’. Kenmer-
ken hiervan zijn een verregaande automa-
tisering en de presentatie van een veelheld
van informatie op beeldschermen in plaats
van door middel van de klassieke veelheid
van analoge wijzerinstrumenten en andere
conventionele signaleringssystemen.
Zwaartepunten van deze ontwikkelingen
liggen bij genoemde fabrikant op het ver-
vangen van koperieiding door glasvezel,
het onderzoek naar de mogelijkheden van
mens/machine-communicatie door spraak-
herkenning en spraaksynthese alsmede op
de genoemde beeldbuis-technologie. Ook
de ontwikkeling van geschikte
vioeistofkristal-displays zijn een onderdeel
van deze activiteiten, zie afb. 6. Tot de in-
middels produktierijpe resultaten van dit
werk behoort onder meer een glasvezel-
bussysteem. Een ‘“‘sprekend’ waarschu-
wingssysteem bevindt zich momenteel in
de evaluatiefase.

Eenmaal gezeten in een ‘‘glazen cockpit”,
is het onder alle operationele omstandighe-
denkunnen aflezen van de beeldschermen

)

voor een viegtuigbemanning letterlijk van
levensbelang. Getracht 1s aan de hand vap
beide beschreven ontwikkelingsprojecten
enig inzicht te geven in de veeleisende or.
gonomische en mechanische criteria dig
een rol spelen bij de ontwikkeling van dagr-
voor geschikte beeldbuizen.

Zoals ook blijkt uit onderstaande literatuyr.
vermelding, is het oude idee van de index-
buis binnen de muren van de laboratorig
nooit echt in vergetetheid geraakt. Wellicht
zal dit 1dee juist voor de veeleisende toe-
passing in cockpits uiteindelijk dan toch le-
vensvatbaar blijken.
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