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Cathode-ray  tube  having  taut  shadow  mask. 

©  A  shadow  mask  assembly  for  a  cathode-ray  tube 
wherein  the  perforated  shadow  mask  membrane  is  stretch- 
ed  and  in  the  stretched  condition  is  affixed  to  a  rigid  frame. 
The  frame  securely  holds  the  membrane  in  the  tensioned 
condition  and  as  the  mask  is  heated  during  the  operation  of 
the  tube,  the  expansion  of  the  membrane  merely  relaxes  the 
tension  without  distortion  to  the  membrane. 
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F i e l d   of  t h e   I n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   s h a d o w - m a s k   t y p e   c a t h o d e -  

r a y   t u b e s   ( C R T s ) ,   and  more  p a r t i c u l a r l y   to  an  i m p r o v e d  

c a t h o d e - r a y   t u b e   s h a d o w   mask  a s s e m b l y   t h a t   m i n i m i z e s  

m i s r e g i s t r a t i o n   p r o d u c e d   by  e l e c t r o n   beam  h e a t i n g   of  t h e  

mask ,   and  t h a t   f a c i l i t a t e s   c o n s t r u c t i o n   of  a  f l a t   f a c e  

c a t h o d e - r a y   t u b e .  

D e s c r i p t i o n   of  t h e   P r i o r   A r t  

C a t h o d e - r a y   t u b e s   of  t h e   t y p e   u s e d   in  m o s t   c o l o r  

t e l e v i s i o n   and  s i m i l a r   c o l o r   i m a g e   d i s p l a y   s y s t e m s   n o r m a l l y  

have   t h r e e   e l e c t r o n   guns   - -   one  f o r   e a c h   of  t h r e e   p r i m a r y  

c o l o r s   ( r e d ,   g r e e n   and  b l u e ) .   The  guns   a r e   a r r a n g e d  

s y m m e t r i c a l l y   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   c e n t r a l   a x i s   of  t h e   t u b e ,  

and  g e n e r a t e   i n d i v i d u a l   e l e c t r o n   beams   t h a t   p a s s   t h r o u g h  

s m a l l   h o l e s   or  s l i t s   in  a  s h a d o w   mask  (o r   a p e r t u r e   g r i l l )  

p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e   guns   and  a  c a t h o d o l u m i n e s c e n t  

d i s p l a y   s c r e e n .   The  d i s p l a y   s c r e e n   is   f o r m e d   of  t h r e e  

c o l o r   p h o s p h o r s   d e p o s i t e d   in  a  r e g u l a r   p a t t e r n   of  d o t s   o r  

s t r i p e s   on  t h e   i n n e r   f a c e   of  t h e   c a t h o d e - r a y   t u b e .   T h e  

a r r a n g e m e n t   of  t h e   p h o s p h o r   d e p o s i t s   and  s h a d o w   m a s k  

a p e r t u r e s   i s   s u c h   t h a t ,   i d e a l l y ,   e a c h   e l e c t r o n   beam  s t r i k e s  

o n l y   t h e   d e p o s i t s   of  i t s   r e s p e c t i v e   c o l o r .   A  common  

e l e c t r o m a g n e t i c   y o k e   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o n   g u n s  
and  t h e   s c r e e n   d e f l e c t s   t h e   t h r e e   beams  o v e r   t h e   s c r e e n  
s u r f a c e   to   f o r m   v i s i b l e   c o l o r   i m a g e s .  

V e r y   n e a r l y   a l l   c o m m e r c i a l   c o l o r   p i c t u r e   t u b e s   h a v e  

c u r v e d   v i e w i n g   p a n e l s ,   or  f a c e p l a t e s .   The  s h a d o w   mask  f o r  



s u c h   a  t u b e   i s   a l s o   c u r v e d   to   f o l l o w ,   a t   l e a s t  

a p p r o x i m a t e l y ,   t h e   f a c e p l a t e   c o n t o u r ,   w h i c h   may  b e  

c y l i n d r i c a l   or  s p h e r i c a l .   I t   i s   d e s i r a b l e   in   c e r t a i n  

a p p l i c a t i o n s ,   s u c h   as   in   h i g h   r e s o l u t i o n   a v i o n i c s   d i s p l a y s ,  

t o   p r o v i d e   a  c o l o r   c a t h o d e - r a y   t u b e   h a v i n g   a  s u b s t a n t i a l l y  

f l a t   f a c e p l a t e .   In  k e e p i n g   w i t h   t h e   c o n c e p t s   u s e d   t o  

d e s i g n   c u r v e d   f a c e p l a t e   c a t h o d e - r a y   t u b e s ,   t h e   s h a d o w   m a s k  

f o r   a  f l a t   f a c e   t u b e   a l s o   s h o u l d   be  f l a t ,   or  v e r y   n e a r l y  

so .   H o w e v e r ,   u n l i k e   c o n v e n t i o n a l   c u r v e d   m a s k s ,   a  f l a t  

s h a d o w   mask  l a c k s   s u f f i c i e n t   s t r e n g t h   and  r i g i d i t y   to  b e  

s e l f - s u p p o r t i n g .   One  way  to   p r o v i d e   a d d e d   r i g i d i t y   i s   t o  

u s e   a  c o r r u g a t e d   mask  of  t h e   t y p e   d e s c r i b e d   in  U . S .   P a t e n t  

Nos .   4 , 1 2 2 , 3 6 8   ( M a s t e r t o n )   and  4 , 1 4 6 , 8 1 6   ( M o r r e l l ) ,   or  t o  

u s e   a  s p h e r i c a l l y - s h a p e d   m a s k ,   as  t a u g h t   by  U . S .   P a t e n t  

N o .  4 , 1 3 6 , 3 0 0   ( M o r r e l l ) .   H o w e v e r ,   c o r r u g a t e d   o r  

s p h e r i c a l l y   c u r v e d   m a s k s   a r e   d i f f i c u l t   to   m a n u f a c t u r e   u s i n g  

t h i n   s h e e t   m a t e r i a l s ,   as  r e q u i r e d   f o r   h i g h   r e s o l u t i o n  

m a s k s ,   and  a r e   a l s o   s u s c e p t i b l e   to   " d o m i n g " ,   a  l o c a l i z e d  

b u l g i n g   of  c e r t a i n   p o r t i o n s   of  t h e   mask  t o w a r d   t h e   s c r e e n .  

Doming   i s   c a u s e d   by  n o n u n i f o r m   h e a t i n g   of  t he   mask  by  t h e  

e l e c t r o n   b e a m s ,   and  r e s u l t s   in   m i s r e g i s t r a t i o n   of  t h e   b e a m s  

and  c o n s e q u e n t   l o s s   of  c o l o r   p u r i t y .   The  e f f e c t   i s   m o s t  

s e v e r e   in   o f f - a x i s   r e g i o n s   of  t h e   d i s p l a y   s c r e e n .  

A n o t h e r ,   c o n c e p t u a l l y   s u p e r i o r   way  to   p r o v i d e   a  r i g i d  

f l a t   mask  f o r   a  f l a t   f a c e   c a t h o d e - r a y   t u b e   wou ld   be  to   p u t  

t h e   mask  u n d e r   t e n s i o n   as  i s   d o n e   in  some  c o m m e r c i a l l y  

a v a i l a b l e   t u b e s   h a v i n g   c y l i n d r i c a l   f a c e p l a t e s .  

U n d e s i r a b l y   h e a v y   and  e x p e n s i v e   f r a m e   s t r u c t u r e s   a r e   u s e d  

to   s u p p o r t   t h e   t e n s i o n e d   m a s k s   in   s u c h   t u b e s ,   h o w e v e r ,  

m a k i n g   t hem  u n s u i t a b l e   f o r   u s e   in  c a t h o d e - r a y   t u b e s   t h a t  

m u s t   w i t h s t a n d   h i g h   l e v e l s   of  s h o c k   and  v i b r a t i o n .   T h e  

d o m i n g   p r o b l e m   m e n t i o n e d   a b o v e   a l s o   may  be  p r e s e n t   in  s u c h  

p r i o r   c a t h o d e - r a y   t u b e s ,   p a r t i c u l a r l y   when  u s e d   i n  

a p p l i c a t i o n s   ( s u c h   as  a v i o n i c s   or   c o m p u t e r   t e r m i n a l  

d i s p l a y s )   w h e r e   i n f o r m a t i o n   f r e q u e n t l y   i s   h i g h l y   l o c a l i z e d  

and   t h e   e l e c t r o n   beams   a d d r e s s   p a r t i c u l a r   r e g i o n s   of  t h e  

s h a d o w   mask  f o r   e x t e n d e d   p e r i o d s   of  t i m e .   In  a  h i g h   o r  

v e r y   h i g h   r e s o l u t i o n   s h a d o w - m a s k   t y p e   c a t h o d e - r a y   t u b e ,  



t h e   p h o s p h o r   d e p o s i t s   and  s h a d o w   mask  a p e r t u r e s   a r e   v e r y  
s m a l l   and  c l o s e l y   s p a c e d .   Even  a  s m a l l   a m o u n t   of  m a s k  

m o v e m e n t   r e l a t i v e   to  t h e   s c r e e n   w i l l   p r o d u c e  

m i s r e g i s t r a t i o n   and  l o c a l i z e d   l o s s   of  c o l o r   p u r i t y .  

Summary  of  t h e   I n v e n t i o n  

A c c o r d i n g   to   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n ,  

w h i c h   w i l l   be  d e s c r i b e d   in  g r e a t e r   d e t a i l   b e l o w ,   a  f l a t  

f a c e   c a t h o d e - r a y   t u b e   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  t a u t   s h a d o w   m a s k  

s t r u c t u r e   c o m p r i s i n g   a  t h i n   m e m b r a n e   of  m a t e r i a l   h a v i n g   a  

low  c o e f f i c i e n t   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n .   The  mask  m e m b r a n e  

i s   t e n s i o n e d   s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m l y   to   a  p r e d e t e r m i n e d  

f r a c t i o n ,   s u i t a b l y   a b o u t   o n e - h a l f   to   t h r e e - q u a r t e r s ,   o f  

i t s   t e n s i l e   s t r e s s   l i m i t ,   and  i s   s e c u r e d   to   a  f r a m e   m e m b e r  

t h a t   i s   s u f f i c i e n t l y   r i g i d   to   m a i n t a i n   t h e   m e m b r a n e   in  i t s  

t e n s i o n e d   s t a t e .   In  o p e r a t i o n   of  t h e   t u b e ,   l o c a l i z e d  

h e a t i n g   of  t h e   s h a d o w   mask  by  t h e   e l e c t r o n   b e a m s   r e s u l t s  

o n l y   in  a  r e l a x a t i o n   of  t h e   t e n s i o n   of  t h e   m e m b r a n e ,   a n d  

t h e   m a s k - t o - f a c e p l a t e   s p a c i n g   r e m a i n s   u n a f f e c t e d .   T h e  

t a u t   mask  p e r m i t s   t h e   u s e   of  h i g h e r   beam  c u r r e n t ,   w h i c h  

i n c r e a s e s   d i s p l a y   b r i g h t n e s s ,   w i t h o u t   l o s s   of  c o l o r   p u r i t y .  

In  a d d i t i o n ,   t h e   t e n s i o n   of  t h e   m e m b r a n e   can   be  a d j u s t e d ,  

i f   d e s i r e d ,   to   p r o v i d e   a  r e s o n a n t   v i b r a t i o n   f r e q u e n c y   f a r  

r e m o v e d   f rom  t h e   f r e q u e n c y   r a n g e   of  v i b r a t i o n s   to   w h i c h  

t h e   c a t h o d e - r a y   t u b e   w i l l   be  e x p o s e d .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of  t h e   D r a w i n g  

A  more  c o m p l e t e   u n d e r s t a n d i n g   of  t h e   i n v e n t i o n   w i l l  

be  d e r i v e d   by  r e f e r r i n g   to   t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d  

d e s c r i p t i o n   and  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g ,   w h e r e i n :  

F i g .   1  shows   a  c a t h o d e - r a y   t u b e   i n c o r p o r a t i n g   t h e  

i m p r o v e d   t a u t   s h a d o w   mask  of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i s   an  i s o m e t r i c   v i e w   of  t h e   s h a d o w   mask  a n d  

f r a m e   a s s e m b l y   u t i l i z e d   in  t h e   F i g .   1  CRT;  



F i g .   3  i s   a  g r e a t l y   e n l a r g e d   s e c t i o n   of   t h e   F i g .   2 

s h a d o w   mask  m e m b r a n e ;  

F i g .   4  i l l u s t r a t e s   a p p a r a t u s   t h a t   f a c i l i t a t e s  

m o u n t i n g   of  t h e   s h a d o w   mask  m e m b r a n e   in   i t s   s u p p o r t i n g  

f r a m e ;   a n d  

F i g .   5  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g   l i n e   5-5  o f  

F i g .   4 .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n  

R e f e r r i n g   f i r s t   to   F i g .   1  of   t h e   d r a w i n g ,   a  

c a t h o d e - r a y   t u b e   10  i n c l u d e s   an  e l e c t r o n   gun  c l u s t e r  

( n o t   shown)   n o r m a l l y   c o n t a i n i n g   t h r e e   e l e c t r o n   g u n s   in  a  

s i d e - b y - s i d e   or  d e l t a   a r r a n g e m e n t .   The  g u n s   a r e   m o u n t e d  

in  a  known  m a n n e r   w i t h i n   t h e   n e c k   a r e a   12  of   t h e   t u b e ,  

and  when  e n e r g i z e d   e m i t   i n d i v i d u a l   e l e c t r o n   beams   1 4  

t o w a r d   a  d i s p l a y   s c r e e n   16  on  t h e   i n n e r   s u r f a c e   o f   t h e  

C R T ' s   f a c e p l a t e ,   w h i c h   f o r m s   p a r t   of   a  v a c u u m - t i g h t  

h o u s i n g ,   or  e n v e l o p e ,   18  f o r   t h e   t u b e .   The  e l e c t r o n  

beams   a r e   d i r e c t e d   o n t o   s e l e c t e d   r e g i o n s   of   s c r e e n   16  b y  

a  common  d e f l e c t i o n   s y s t e m .   Such   a  s y s t e m   n o r m a l l y   w i l l  

i n c l u d e   an  e x t e r n a l   m a g n e t i c   d e f l e c t i o n   y o k e   ( n o t   s h o w n )  

m o u n t e d   on  t h e   n e c k   of   t h e   CRT  o v e r l y i n g   i n t e r i o r   r e g i o n  

20  of   t h e   t u b e .   In  a d d i t i o n   to   t h e   common  m a g n e t i c  

d e f l e c t i o n   y o k e ,   t h e   d e f l e c t i o n   s y s t e m   i n c l u d e s   m e a n s   t o  

c o n v e r g e   t h e   t h r e e   beams   a t   t h e   same  p o i n t   on  t h e  

s c r e e n ,   and  to   m a i n t a i n   t h e   beams   in   c o n v e r g e n c e   a t   a l l  

p o i n t s   on  t h e   s c r e e n ' s   s u r f a c e .   A  s u i t a b l e   c o n t r o l   s y s -  
tem  c o n t r o l s   t h e   a c t i v a t i o n   of   t h e   e l e c t r o n   g u n s   in   s y n -  
c h r o n i z a t i o n   w i t h   t h e   d e f l e c t i o n   s y s t e m   to   d i r e c t   t h e  

beams   o n t o   any   d e s i r e d   r e g i o n   of   t h e   d i s p l a y   s c r e e n .  

D i s p l a y   s c r e e n   16  c o m p r i s e s   t h r e e   i n t e r l a c e d   a r r a y s  
of   d i f f e r e n t   c o l o r - e m i t t i n g   p h o s p h o r   d e p o s i t s ,   p r e f e r -  

a b l y   s e p a r a t e d   by  a  l i g h t - a b s o r b i n g   m a t r i x .   In  t h e   c a s e  

of   a  h i g h   r e s o l u t i o n   d i s p l a y ,   t h e   p h o s p h o r   d e p o s i t s  

u s u a l l y   a r e   a r r a n g e d   in  a  h e x a g o n a l   a r r a y   of   c i r c u l a r  

d o t s   g r o u p e d   in   t r i a d s ,   w i t h   e a c h   t r i a d   c o n t a i n i n g   a  d o t  



of  e a c h   d i f f e r e n t   c o l o r ,   i . e . ,   r e d ,   g r e e n   and  b l u e .   A 

s h a d o w   mask  a s s e m b l y   i n c l u d i n g   an  a p e r t u r e d   m e t a l   m e m -  

b r a n e   22  i s   p o s i t i o n e d   in  e n v e l o p e   18  a d j a c e n t   d i s p l a y  

s c r e e n   16.   E l e c t r o n s   f rom  t h e   t h r e e   g u n s   in  t h e   n e c k   o f  

t h e   t u b e   p r o j e c t   t h r o u g h   t h e   a p e r t u r e d   m e m b r a n e   t o  

s t r i k e   t h e   p h o s p h o r   d e p o s i t s   f o r m i n g   t h e   d i s p l a y   s c r e e n ,  

t h e   m e m b r a n e   s e r v i n g   as  a  c o l o r   s e l e c t i o n   d e v i c e   w i t h i n  

t h e   t u b e .   As  w i l l   be  u n d e r s t o o d ,   s h a d o w   mask  m e m b r a n e  

22  i n c l u d e s   one  a p e r t u r e   or  h o l e   f o r   e a c h   p h o s p h o r   d o t  

t r i a d ,   w i t h   t h e   a r r a n g e m e n t   of  t he   d o t s ,   h o l e s   and  e l e c -  

t r o n   guns   b e i n g   s u c h   t h a t   ( i d e a l l y )   e a c h   e l e c t r o n   b e a m  

o n l y   s t r i k e s   d o t s   of  i t s   a s s i g n e d   c o l o r   a t   a l l   d e f l e c -  

t i o n   a n g l e s .  

R e f e r r i n g   t o g e t h e r   to   F i g s .   1  and  2,  s h a d o w   m a s k  

m e m b r a n e   22  i s   m o u n t e d ,   s u i t a b l y   by  w e l d i n g ,   to   a  s u b -  

s t a n t i a l l y   r i g i d   m o u n t i n g   f r a m e   24.   The  f r a m e   i s   r e m o v -  

a b l y   s e c u r e d   w i t h i n   t h e   f o r w a r d   end  of  e n v e l o p e   18  b y  

f o u r   f l a t   s p r i n g   c l i p s   26  w e l d e d   to   mask  f r a m e   24.   E a c h  

of  t h e   s p r i n g   c l i p s   has   a  h o l e   a d j a c e n t   i t s   f r e e   e n d  

t h a t   e n g a g e s   one  of  a  c o r r e s p o n d i n g   number   of  t a p e r e d  

m e t a l   s t u d s   s e c u r e d   to   t h e   i n t e r i o r   s i d e w a l l s   of  t h e  

e n v e l o p e .   As  w i l l   be  u n d e r s t o o d ,   t h e   s t u d s   a r e   l o c a t e d  

a c c u r a t e l y   in  t h e   e n v e l o p e   in   r e l a t i o n   to   s c r e e n   16,   s o  

t h a t   t h e   s h a d o w   mask   m e m b r a n e   i s   s u p p o r t e d   in  p r e c i s e l y -  

s p a c e d ,   p a r a l l e l   r e l a t i o n   to   t h e   s c r e e n .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g .   3,  an  e n l a r g e m e n t   of   a  s m a l l  

r e g i o n   28  of  F i g .   2,  t h e   t i n y   c i r c u l a r   o p e n i n g s ,   o r  

h o l e s ,   30  in  mask  m e m b r a n e   22  a r e   p r o v i d e d   in  a  r e p e t i -  

t i v e   p a t t e r n ,   w i t h   t h e   h o l e s   in  a d j a c e n t   rows  b e i n g   o f f -  

s e t   to   a l l o w   min imum  s p a c i n g   b e t w e e n   t h e   h o l e s .   In  a  

h i g h   r e s o l u t i o n   d i s p l a y   CRT  of  t h e   t y p e   c o n t e m p l a t e d   f o r  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   d i s p l a y   s c r e e n   16  s u i t a b l y   i s  

a b o u t   15  cm.  s q u a r e   and  t h e   s i z e   of   t h e   p e r f o r a t e d   p o r -  
t i o n   of  m e m b r a n e   22  i s   a b o u t   13  cm.  s q u a r e .   The  o p e n -  

i n g s   in  t h e   s h a d o w   mask  m e m b r a n e   h a v e   a  d i a m e t e r   (d)  o f  

a b o u t   0 .1   mm.  and  a  p i t c h   or  c e n t e r - t o - c e n t e r   s p a c i n g  



(1)  of   a b o u t   0 . 2   mm.  The  h o l e s   c o n s t i t u t e   a b o u t   20%  o f  

t h e   m a s k ' s   s u r f a c e   a r e a .  

As  b r i e f l y   d e s c r i b e d   a b o v e ,   m e m b r a n e   22  i s   p u l l e d  

t a u t   and  s e c u r e d   u n d e r   s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m   t e n s i o n   t o  

f r a m e   24.   T h i s   i s   s u i t a b l y   a c h i e v e d   t h r o u g h   t h e   u se   o f  

a  t e n s i o n - m o u n t i n g   a p p a r a t u s   32 ,   w h i c h   i s   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g s .   4  and  5.  C o l o r   CRT  s h a d o w   m a s k s   t y p i c a l l y   a r e  

f o r m e d   f r o m   low  c a r b o n   s t e e l   a p p r o x i m a t e l y   0 . 1 5 .   mm. 
t h i c k .   W h i l e   s u c h   m a t e r i a l   i s   s u i t a b l e   f o r   use   in   f o r m -  

ing   a  t a u t   m e m b r a n e   22,   t h e   p r e f e r r e d   m a t e r i a l   i s   a  l o w  

e x p a n s i o n   n i c k e l - i r o n   a l l o y   c o n t a i n i n g   a p p r o x i m a t e l y   36% 

n i c k e l .   Such   a  m a t e r i a l ,   w h i c h   has   a  c o e f f i c i e n t   o f  

t h e r m a l   e x p a n s i o n   o f   a b o u t   1 . 6   x  1 0 - 6   p e r   d e g r e e  

C e l s i u s ,   c an   be  p u r c h a s e d   u n d e r   t h e   t r a d e m a r k   I n v a r   f r o m  

W i l b u r   V.  D r i v e r   C o m p a n y .   M e m b r a n e   s h e e t   m a t e r i a l  

h a v i n g   a  t h i c k n e s s   of   a b o u t   0 . 1 0   to   0 . 1 5   mm.  may  be  u s e d  

in  an  e n t e r t a i n m e n t   q u a l i t y   t u b e ,   b u t   f o r   a  h i g h  

r e s o l u t i o n   CRT  of   t h e   t y p e   c o n t e m p l a t e d   h e r e i n ,   t h e  

p r e f e r r e d   m a t e r i a l   t h i c k n e s s   i s   a b o u t   0 . 0 2 5   to   a b o u t  

0 . 0 3 8   mm. 

The  d e s i r e d   p a t t e r n   of   h o l e s   30  i s   c h e m i c a l l y  
e t c h e d   i n t o   m e m b r a n e   22  by  a  c o n v e n t i o n a l   p h o t o l i t h o g r a -  

p h i c   p r o c e s s   p r i o r   to   m o u n t i n g   t h e   m e m b r a n e   u n d e r   t e n -  

s i o n   on  f r a m e   24.   T h u s ,   f o r   e x a m p l e ,   a  30  cm.  s q u a r e  
s h e e t   o f   I n v a r   m a t e r i a l   i s   e t c h e d   to   p r o v i d e   a  13  c m .  

s q u a r e   p e r f o r a t e d   r e g i o n   36  c o n t a i n i n g   h o l e s   30 .   R e g i o n  

36  i s   i n d i c a t e d   by  d a s h e d   l i n e s   in   F i g s .   2  and  4.  T h e  

p e r f o r a t e d   r e g i o n   o f   t h e   m e t a l   a l l o y   s h e e t   i s   c e n t e r e d  

on  a  b a s e   r i n g   34  f o r m i n g   p a r t   of   m o u n t i n g   a p p a r a t u s   3 2 .  

A  c l a m p i n g   r i n g   38  i s   t h e n   p l a c e d   on  t o p   o f   t h e   m e m b r a n e  

o v e r l y i n g   r i n g   34  and  f a s t e n e d   t o   t h e   b a s e   r i n g   u s i n g   a  

p l u r a l i t y   of   b o l t s   40  to   c l a m p   m e m b r a n e   22  s e c u r e l y  

b e t w e e n   t h e   two  r i n g s .   N e x t ,   an  L - s h a p e d   t e n s i o n i n g  

r i n g   42  i s   p l a c e d   on  t o p   of   c l a m p i n g   r i n g   38  w i t h   o n e  

l e g   42a  o v e r l y i n g   t h e   u p p e r   s u r f a c e   of   r i n g   38  and  t h e  

o t h e r   l e g   42b  e x t e n d i n g   w i t h i n   t h e   c l a m p i n g   r i n g   t o  

e n g a g e   m e m b r a n e   22.   The  p o s i t i o n   o f   t h e   t e n s i o n i n g   r i n g  



j u s t   p r i o r   to   s t r e t c h i n g   of   t h e   m e m b r a n e   i s   shown  i n  

p h a n t o m   o u t l i n e   in  F i g .   5.  The  m e t a l   m e m b r a n e   i s   p l a c e d  

u n d e r   s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m   t e n s i o n   by  p r o g r e s s i v e l y  

t i g h t e n i n g   a  p l u r a l i t y   of  b o l t s   44  i n t o   r i n g   38  to   b r i n g  

l e g   42a  of  t h e   t e n s i o n i n g   r i n g   i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e  

u p p e r   s u r f a c e   of  r i n g   38  as  shown  in  s o l i d   o u t l i n e   i n  

F i g .   5.  As  w i l l   be  u n d e r s t o o d ,   t h e   a m o u n t   of  m e m b r a n e  

t e n s i o n   p r o d u c e d   in  t h i s   m a n n e r   i s   a  f u n c t i o n   of   t h e  

l e n g t h   of  l e g   42b  ( f o r   a  g i v e n   c l a m p i n g   r i n g   t h i c k n e s s ) .  

C a l c u l a t i o n   of  t h e   c o r r e c t   l e n g t h   n e e d e d   t o  p r o d u c e   a  

d e s i r e d   t e n s i o n   i s   w i t h i n   t h e   a b i l i t y   of  an  o r d i n a r i l y  

s k i l l e d   t e c h n i c i a n .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   l e n g t h   of   l e g  

42b  can   be  d e t e r m i n e d   e m p i r i c a l l y   by  r o u t i n e   e x p e r i m e n -  

t a t i o n .  

Shadow  mask  m o u n t i n g   f r a m e   24  of   t h e   e x e m p l i f i e d  

e m b o d i m e n t   i s   a  s u b s t a n t i a l l y   s q u a r e   s t r u c t u r e   f o r m e d   b y  

c h a n n e l - s h a p e d   s i d e   r a i l s   a p p r o x i m a t e l y   14  cm.  i n  

l e n g t h .   The  s i d e   r a i l s ,   w h i c h   i n c l u d e   an  o u t e r   l i p   s u r -  

f a c e   46  to   w h i c h   m e m b r a n c e   22  i s   a t t a c h e d ,   a r e   c o n f i g -  

u r e d   to   p r o v i d e   a  s t r o n g   b u t   l i g h t - w e i g h t ,   d e f l e c t i o n -  

r e s i s t a n t   s u p p o r t   f o r   t h e   mask  m e m b r a n e .   F i g .   5  i l l u s -  

t r a t e s   t h e   a t t a c h m e n t   of  m e m b r a n e   22  to   f r a m e   s u r f a c e   4 6  

by  s p o t   w e l d i n g   a t   n u m e r o u s   p o i n t s   a r o u n d   t h e   p e r i p h e r y  

of  p e r f o r a t e d   r e g i o n   36  u s i n g   a  w e l d i n g   e l e c t r o d e   4 8 .  

The  r e s u l t i n g   p a t t e r n   of  we ld   s p o t s   50  i s   shown  in  F i g .  

2.  To  a v o i d   d i s t o r t i n g   t h e   m e m b r a n e   by  o v e r h e a t i n g   i t  

d u r i n g   t h e   w e l d i n g   p r o c e s s   ( a s .  b y   m a k i n g   s u c c e s s i v e  

w e l d s   in  t h e   same  a r e a   of  t h e   m a s k ) ,   m e m b r a n e   22  p r e f e r -  

a b l y   i s   a t t a c h e d   by  s k i p - w e l d i n g   a r o u n d   t h e   p e r i p h e r y   o f  

t h e   f r a m e   - -   i . e . ,   by  w e l d i n g   one  s p o t   on  e a c h   of   t h e  

f o u r   s i d e s  o f   t h e   f r a m e   b e f o r e   r e t u r n i n g   to   w e l d   a  

s e c o n d   s p o t   on  e a c h   s i d e ,   e t c . ,   u n t i l   a l l   of  t h e   w e l d s  

have   b e e n   m a d e .  

A f t e r   t h e   m e m b r a n e   has   b e e n   w e l d e d   to   t h e   f r a m e ,  

t he   r e s u l t i n g   a s s e m b l y   i s   r e m o v e d   f rom  t h e   m o u n t i n g  

a p p a r a t u s   and  t h e   e x c e s s   m e m b r a n e   m a t e r i a l   i s   t r i m m e d  



a w a y .   I t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   e v e n   t h e   s l i g h t e s t  

b u c k l i n g   of   t h e   f r a m e   a f t e r   i t   i s   r e m o v e d   f r o m   a p p a r a t u s  

32  w i l l   r e s u l t   in   r e l a x a t i o n   o f   t h e   m e m b r a n e   t e n s i o n .  

One  way  to   a v o i d   t h i s   p r o b l e m   w o u l d   be  to   u se   a  m a s s i v e  

f r a m e   t h a t   w o u l d   r e s i s t   t h e   c o m p r e s s i v e   f o r c e   i m p a r t e d  

by  t h e   t a u t   m e t a l   m e m b r a n e .   H o w e v e r ,   in   many  a p p l i c a -  

t i o n s   t h e   CRT  e n v e l o p e   c a n n o t   a c c o m o d a t e   a  m a s s i v e  

f r a m e ,   e i t h e r   b e c a u s e   s h o c k   and  v i b r a t i o n   t e s t   l e v e l s  

a r e   t o o   h i g h   to   a l l o w   t h e   u se   of   s u c h   a  f r a m e ,   o r  

b e c a u s e   i t   w o u l d   t a k e   up  t o o   much  room  i n s i d e   t h e   e n v e -  

l o p e   and  r e d u c e   t h e   u s a b l e   d i s p l a y   a r e a   of   t h e   CRT.  A 

p r e f e r r e d   way  to   p r e v e n t   b u c k l i n g   of   t h e   f r a m e   i s   t o  

a p p l y   a  c o m p r e s s i v e   f o r c e   to   t h e   s i d e r a i l s   b e f o r e   t h e  

m e m b r a n e   i s   a t t a c h e d .   L a t e r ,   when  t h e   f r a m e   and  m e m -  

b r a n e   a s s e m b l y   i s   r e m o v e d   f r o m   t h e   m o u n t i n g   a p p a r a t u s  
a f t e r   t h e   s p o t   w e l d i n g   p r o c e s s   h a s   b e e n   c o m p l e t e d ,   t h e  

o u t w a r d l y - d i r e c t e d   r e s t o r i n g   f o r c e   p r o d u c e d   by  t h e   p r e -  

v i o u s l y - c o m p r e s s e d   s i d e   r a i l s   c o u n t e r a c t s   t h e   i n w a r d l y -  

d i r e c t e d   f o r c e   p r o d u c e d   by  t h e   s t r e t c h e d   m e m b r a n e .  

T h u s ,   a g a i n   r e f e r r i n g   to   F i g s .   4  and  5,  a  c o m p r e s -  
s i o n   m e c h a n i s m   r e p r e s e n t e d   in   t h e   d r a w i n g   by  c o m p r e s s i o n  

a rms   52  i s   p r o v i d e d   t o   c o m p r e s s   t h e   s i d e s   of   f r a m e   24  i n  

t h e   d i r e c t i o n s   i n d i c a t e d   by  a r r o w s   54.   The  a m o u n t   o f  

c o m p e n s a t i n g   f o r c e   r e q u i r e d   c an   be  c a l c u l a t e d   r e a d i l y ,  

or  d e t e r m i n e d   by  r o u t i n e   e x p e r i m e n t a t i o n .   The  c o m p r e s -  
s i o n   a rms   a r e   s h a p e d   to   e n g a g e   t h e   o u t e r   s i d e s   of   t h e  

s i d e   r a i l s ,   as  shown  in  F i g .   5,  and  f o r c e   them  i n w a r d  

t o w a r d   t h e   e n t e r   of   t h e   f r a m e ,   c a r e   b e i n g   t a k e n   t h a t   t h e  

a rms   do  n o t   p r o j e c t   a b o v e   f r a m e   24  and  damage   m e m b r a n e  

2 2 .  

A c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   d e g r e e   of  t e n s i o n  

d e v e l o p e d   in   t h e   m o u n t e d   m e m b r a n e   i s   s u c h   as  w i l l   e q u a l  

or  e x c e e d   t h e   p r o j e c t e d   r e l e a s e   of   t e n s i o n   p r o d u c e d   b y  
t h e r m a l   e x p a n s i o n   o f   t h e   s h a d o w   mask   d u r i n g   o p e r a t i o n   o f  

c a t h o d e - r a y   t u b e   10  a t   i t s   maximum  beam  p o w e r   l e v e l .   I t  

h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   an  I n v a r   m e t a l   m e m b r a n e   t e n s i o n e d   t o  



a b o u t   o n e - h a l f   to   t h r e e - q u a r t e r s   of   i t s   t e n s i l e   s t r e n g t h  

l i m i t   w i l l   a d e q u a t e l y   c o u n t e r a c t   h e a t   e x p a n s i o n   in  t h e  

m a t e r i a l   when  t h e   mask  i s   s u b j e c t e d   to   a  t e m p e r a t u r e  

r i s e   of  up  to   100  d e g r e e s   C.  T h i s   i s   w e l l   w i t h i n   t h e  

t e m p e r a t u r e   v a r i a t i o n   e x p e c t e d   d u r i n g   o p e r a t i o n   of   t h e  

CRT  f o r   t he   a p p l i c a t i o n s   c o n t e m p l a t e d .   In  a  c o n v e n -  

t i o n a l   domed  s h a d o w - m a s k   t y p e   CRT,  a  t e m p e r a t u r e   v a r i a -  

t i o n   of  30  d e g r e e s   C  w i l l   p r o d u c e   an  i n t o l e r a b l e   a m o u n t  

of  beam  m i s r e g i s t r a t i o n   and  l o s s   of  c o l o r   p u r i t y   in  s u c h  

a p p l i c a t i o n s .   The  l o s s   of   c o l o r   p u r i t y   c a u s e d   by  d i s -  

t o r t i o n   of  t h e   s h a d o w   mask  a t   h i g h   beam  c u r r e n t s   p l a c e s  

a  r e l a t i v e l y   low  l i m i t   on  t h e   l i g h t   o u t p u t   of  a  d o m e d  

s h a d o w   mask  t u b e .   The  a t t a i n a b l e   l u m i n a n c e   l e v e l   t y p i -  

c a l l y   i s   o n l y   m a r g i n a l   f o r   c e r t a i n   a i r c r a f t   d i s p l a y  

a p p l i c a t i o n s .   H o w e v e r ,   c a t h o d e - r a y   t u b e s   p r o v i d e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   a b l e   t o   w i t h -  

s t a n d   s u b s t a n t i a l l y   h i g h e r   beam  p o w e r   i n p u t   l e v e l s  

b e c a u s e   t h e   t a u t   mask  c o u n t e r a c t s   l o c a l i z e d   h e a t i n g   b y  

r e l a x i n g   a g a i n s t   t h e   t e n s i o n   f i x e d   in   t h e   mask  when  t h e  

m e m b r a n e   i s   w e l d e d   to   t h e   f r a m e .   C o l o r   c a t h o d e - r a y  

t u b e s   m a n u f a c t u r e d   as  d e s c r i b e d   h e r e i n   h a v e   b e e n   a b l e   t o  

w i t h s t a n d   power   i n p u t   l e v e l s   as  h i g h   as  1 . 8   W / s q .   i n .  

w i t h o u t   e x p e r i e n c i n g   a  s i g n i f i c a n t   l o s s   of  c o l o r   p u r i t y  

due  to   s h a d o w   mask  d i s t o r t i o n .   T h i s   i s   a p p r o x i m a t e l y   a n  
o r d e r   of  m a g n i t u d e   h i g h e r   t h a n   domed  s h a d o w   mask  t u b e s  

of  s i m i l a r   s i z e .   As  a  r e s u l t ,   t h e   t a u t   s h a d o w   m a s k  

t u b e s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a v e   t h e   c a p a b i l i t y   o f  

p r o v i d i n g   s i g n i f i c a n t l y   b r i g h t e r   d i s p l a y s   t h a n   c u r -  

r e n t l y - a v a i l a b l e   domed  mask  C R T s .  

I t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   v a r i o u s   m o d i f i c a t i o n s  

and  c h a n g e s   can   be  made  in   t h e   d e t a i l s   of  c o n s t r u c t i o n ,  

m a n u f a c t u r e   and  u se   o f   t h e   i m p r o v e d   s h a d o w - m a s k   t y p e   CRT 

w i t h o u t   d e p a r t i n g   f rom  t h e   s c o p e   of  t h e   i n v e n t i o n   a s  

d e f i n e d   by  t h e   f o l l o w i n g   c l a i m s .   For  e x a m p l e ,   t a u t  

s h a d o w   m a s k s   of   t h e   t y p e   d e s c r i b e d   may  be  u s e d   in  t u b e s  

w h e r e   t h e   mask  and  s c r e e n   a r e   h e l d   a t   d i f f e r e n t   p o t e n -  



t i a l s   ( f o c u s   mask  t u b e s )   as  w e l l   as  t h o s e   in   w h i c h   t h e  

mask  and  s c r e e n   a r e   a t   t h e   same  p o t e n t i a l .  



1.  A  c a t h o d e - r a y   t u b e   c o m p r i s i n g ;   an  e l e c t r o n   b e a m  

s o u r c e   and  t r a n s m i t t i n g   means   f o r   t r a n s m i t t i n g   e l e c t r o n  

beams   f rom  t h e   s o u r c e   o n t o   s e c l e c t e d   a r e a s   of  a  d i s p l a y  

s c r e e n   to   p r o d u c e   i m a g e s   t h e r e o n ,   and  a  s h a d o w   mask  a s s e m b l y  

p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e   s o u r c e   and  t h e   s c r e e n   to   r e s t r i c t  

i m p i n g e m e n t   of  t h e   beam  to  t h e   d e s i g n a t e d   a r e a s   of  t h e  

s c r e e n ,   s a i d   s h a d o w   mask  a s s e m b l y   b e i n g   c h a r a c t e r i z e d   b y ,  

a  f r a m e   and  a  p e r f o r a t e d   t h i n   m e m b r a n e   of  m a t e r i a l   m o u n t e d  

in  t h e   f r a m e ,   s a i d   m e m b r a n e   b e i n g   f a s t e n e d   to   t h e   f r a m e   i n  

a  t e n s i o n e d   c o n d i t i o n   w h e r e b y   h e a t i n g   of  t h e   m e m b r a n e  

r e l a x e s   t h e   t e n s i o n   w i t h o u t   p r o d u c i n g   p h y s i c a l   c h a n g e   i n  

t h e   s i z e   or  l o c a t i o n   of  t h e   p e r f o r a t i o n s .  

2.  A  c a t h o d e - r a y   t u b e   as  d e f i n e d   in  C l a i m   1  w h e r e i n  

t h e   t e n s i o n e d   m e m b r a n e   i s   a  m e t a l l i c   e l e c t r o n   b e a m  

a b o s r b i n g   m a t e r i a l   h a v i n g   a  p r e - d e t e r m i e n d   c o e f f i c i e n t   o f  

t h e r m a l   e x p a n s i o n .  

3.  A  c a t h o d e - r a y   t u b e   as  d e f i n e d   in  C l a i m   2  w h e r e i n  

t h e   t e n s i o n e d   m e m b r a n e   i s   a  n i c k e l - i r o n   a l l o y   and  i s  

u n i f o r m l y   t e n s i o n e d   to   w i t h i n   h a l f   to   t h r e e - q u a r t e r s   o f  

i t s   s t r e s s   l i m i t a t i o n .  

4.  A  c a t h o d e - r a y   t u b e   as  d e f i n e d   in  C l a i m   3  w h e r e i n  

t h e   t e n s i o n e d   m e m b r a n e   m a t e r i a l   has   36%  n i c k e l   and  a  

c o e f f i c i e n t   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n   in  t h e   o r d e r   of  1 . 6  x   1 0 -  

6  p e r   d e g r e e   c e n t i g r a d e .  

5.  A  c a t h o d e - r a y   t u b e   as  d e f i n e d   in  C l a i m   4  w h e r e i n  

t h e   t e n s i o n e d   m e m b r a n e   m a t e r i a l   has   a  t h i c k n e s s   in  t h e  

r a n g e   of  . 0 0 2 5   c e n t i m e t e r s   to  . 0 0 3 8   c e n t i m e t e r s .  

6.  A  c a t h o d e - r a y   t u b e   as  d e f i n e d   in  C l a i m   1  w h e r e i n  

t h e   d i s p l a y   s c r e e n   has   a  f l a t   s u r f a c e   on  w h i c h   t h e   e l e c t r o n  

beam  i m p i n g e s ,   and  t h e   t e n s i o n e d   m e m b r a n e   i s  

c o r r e s p o n d i n g l y   f l a t   in  p o s i t i o n   p a r a l l e l   to   t h e   s c r e e n .  



7.  A  c a t h o d e - r a y   t u b e   as  d e f i n e d   in  C l a i m   2  w h e r e i n  

t h e   h e a t   r i s e   w i t h i n   t h e   t e n s i o n e d   m e m b r a n e   d u r i n g  

o p e r a t i o n   of  t h e   c a t h o d e - r a y   t u b e   i s   p r e d e t e r m i n e d   and  t h e  

p h y s i c a l   s t r e t c h i n g   of  t h e   t e n s i o n e d   m e m b r a n e   in  a  n o n -  

o p e r a t i o n a l   mode  e x c e e d s   t h e   e x p a n s i o n   of  t h e   m e m b r a n e  

w i t h i n   s a i d   h e a t   r i s e .  

8.  A  c a t h o d e - r a y   t u b e   as  d e f i n e d   in  C l a i m   1  w h e r e i n  

t h e   f r a m e   i s   p r e c o m p r e s s e d   so  as  to   e x e r t   an  o u t w a r d l y  
d i r e c t e d   f o r c e   to   c o u n t e r b a l a n c e   t h e   i n w a r d l y   d i r e c t e d  

f o r c e   g e n e r a t e d   by  t h e   t e n s i o n e d   m e m b r a n e .  

9.  A  p r o c e s s   f o r   p r o d u c i n g   a  s h a d o w   mask   a s s e m b l y   f o r  

a  c a t h o d e - r a y   t u b e   c o m p r i s e d   o f ;   s t r e t c h i n g   a  s h e e t   o f  

m e m b r a n e   m a t e r i a l   to   a  p r e d e t e r m i n e d   t e n s i o n ,   h o l d i n g   t h e  

m e m b r a n e   in  t h e   t e n s i o n e d   c o n d i t i o n ,   and  s e c u r i n g   t h e  

m e m b r a n e   to   a  f r a m e   and  t h e r e b y   m a i n t a i n i n g   t h e   m e m b r a n e  

in  i t s   t e n s i o n e d   c o n d i t i o n .  

10.   A  p r o c e s s   f o r   p r o d u c i n g   a  s h a d o w   mask  a s s e m b l y  

f o r   a  c a t h o d e - r a y   t u b e   as  d e f i n e d   in   C l a i m   9  w h i c h   i n c l u d e s  

e t c h i n g   a  p a t t e r n   of  p e r f o r a t i o n s   i n t o   t h e   s h e e t   p r i o r   t o  

s t r e t c h i n g .  

11.   A  p r o c e s s   f o r   p r o d u c i n g   a  s h a d o w   mask  a s s e m b l y  

f o r   a  c a t h o d e - r a y   t u b e   as  d e f i n e d   in  C l a i m   9  w h e r e i n   t h e  

m e m b r a n e   m a t e r i a l   i s   a  m e t a l l i c   m e m b r a n e   h a v i n g   a  

p r e d e t e r m i n e d   s t r e s s   l i m i t   and  w h i c h   i n c l u d e s   s t r e t c h i n g  

t h e   m e m b r a n e   to   w i t h i n   t h e   r a n g e   of  h a l f   to   t h r e e - q u a r t e r s  

of  i t s   s t r e s s   l i m i t .  

12.  A  p r o c e s s   f o r   p r o d u c i n g   a  s h a d o w   mask  a s s e m b l y  

c o m p r i s e d   of  s e l e c t i n g   a  s h a d o w   mask   m e m b r a n e   m a t e r i a l ,  

d e t e r m i n i n g   a  t e m p e r a t u r e   r a n g e   w i t h i n   w h i c h   m e m b r a n e  

d i s t o r t i o n   i s   to   be  a v o i d e d ,   s t r e t c h i n g   t h e   m e m b r a n e   a t  

t h e   low  end  of  t h e   t e m p e r a t u r e   r a n g e   to  t h e   e x t e n t   t h a t  

w o u l d   be  p r o d u c e d   by  h e a t   e x p a n s i o n   of  t h e   m a t e r i a l   a t   t h e  

t o p   of  t h e   t e m p e r a t u r e   r a n g e ,   and  s e c u r i n g   t h e   s t r e t c h e d  



m e m b r a n e   to   a  f r a m e .  

13.  A  p r o c e s s   f o r   p r o d u c i n g   a  s h a d o w   mask  a s s e m b l y  

as  d e f i n e d   in  C l a i m   12  i n c l u d i n g   s p r i n g   l o a d i n g   t h e   f r a m e  

w  d u r i n g   s e c u r i n g   of  t h e   m e m b r a n e   to   g e n e r a t e   an  o u t w a r d l y  

d i r e c t e d   f o r c e   to   c o u n t e r b a l a n c e   t h e   i n w a r d l y   d i r e c t e d  

f o r c e   of  t h e   t e n s i o n e d   m e m b r a n e .  
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