
Europaisches  Pa ten tamt  

European  Patent  Office 

Office  europeen  des  brevets 

©  Publication  number: 0  1 2 5   8 5 9  

A 1  

EUROPEAN  PATENT  APPLICATION 

©  Application  number:  84303057.8 

©  Date  of  filing:  08.05.84 

©  Int.  CI.3:  H  01  J  1 /14  
H  01  J  29/04,  H  01  K  7 / 0 0  
H  01  K  1/02 

©  Priority:  09.05.83  GB  8312720  ©  Applicant:  'SINCLAIR  RESEARCH  LIMITED 
08.12.83  GB  8332733  25  Willis  Road 

Cambridge  CB12AQ(GB) 

©  Date  of  publication  of  application:  ©  Inventor:  Sinclair,  Sir  Clive  Maries 
21.11.84  Bulletin  84/47  The  Stone  House  3  Madingley  Road 

Cambridge(GB) 
©  Designated  Contracting  States: 

BE  DE  FR  GB  IT  NL  SE  ©  Inventor:  Pye,  Michael  Richard 
Redwood  House  Milnthorpe  Lane 
Winchester  S022  4NP(GB) 

©  Representative:  Carpmael,  John  William  Maurice  et  al, 
CARPMAELS  &  RANSFORD  43  Bloomsbury  Square 
London,  WC1  A  2RA(GB) 

0)  
i n  
oo 

i n  
CM 

o .  

©  Element. 
An  element for use as a thermionic cathode and/ or a  l ight 

emitting  device  comprising  a  semiconductor  substrate  (1) 
having  a  recess  (3)  therein  with  a  bridge  structure  extending 
across  the  recess  and  comprising  a  metal  layer  (9)  on  a  sup- 
port  layer  (5).  The  bridge  structure  may  be  in  the  form  of  a 
narrow  linear  strip  or  alternatively  it  may  comprise  a  broad 
band  of  support  material  with  a  metal  layer  in  the  form  of  a 
sinuous  strip  (21)  or (91)  supported  thereon.  The  element  may 
be  enclosed  in  an  envelope  and  in  a  preferred  construction  the 
metal  layer  is  only  about  5  microns  wide  but the  support  layer 
is  mechanically  stable  up  to  about  1100  K. 

Preferably the  semiconductor  substrate  is  silicon  and  the 
support  material  is  silicon  dioxide  or  silicon  nitride  (15). 

In  one  construction  the  element  can  be  used  as  a  ther- 
mionic  cathode  (25)  and  the  element  may  form  part  of  a 
thermionic  cathode  assembly  forming  part  of  a  display  device 
with  a  phosphor  screen,  a  grid  assembly  (27)  between  the 
cathode  assembly  (25)  and  the  screen  and  an  anode  for 
accelerating  electrons  from  the  cathode  to  the  screen.  Prefer- 
ably,  therefore,  cathode  ray  deflection  means  are  also  pro- 
vided.  The  elements  may  be  closely  packed  in  matrix  form  to 
provide  a  cathode  assembly  on  a  single  wafer  of  semiconduc- 
tor  material  (45)  to  form  part  of  a  display  device  with  a  screen, 
accelerating  anode,  grid  assembly  43,  etc.  The  matrix  of  ele- 
ments  may  be  addressed  by  a  digital  logic  circuit  and  suitable 
drive  circuits  and  the  grid  (43)  may  be  provided  with  an  even 
potential  over its  surface  so  that  light  produced  by  electrons 

impinging  upon  the  screen  (41)  will  be  produced  in  a  matrix  of 
pixels  corresponding  to  the  addressed  elements.  The  inten- 
sity  of  each  pixel  may  be  controlled  by  adjusting  the  current 
supplied  to  the  relevant  cathode  element  or  by  adjusting  the 
potential  difference  between  the  grid  (49)  and  cathode 
assembly  (39). 

As  an  alternative,  the  matrix  may  be  addressed  by  apply- 
ing  equal  current  flowto  each  element  in  a  row  of the  matrix  in 
which  case  each  grid  element  in  a  corresponding  row  of  the 
grid  would  be  addressed  separately.  Alternatively,  equal  cur- 
rent  may  be  supplied  to  each  cathode  element  and  the  grid 
assembly  may  be  intheform  of  a  matrix  of  elements  to  each  of 
which  is  applied  an  independent  bias  potential. 

It  is  envisaged  that  the  or  each  element  instead  of  provid- 
ing  a  thermionic  cathode  may  each  provide  a  light  emitting 
device  and  the  elements  can  again  be  provided  in  the  form  of  a 
matrix  and  the  amount  of  light  emitting  from  each  element 
would  be  controlled  by  the  current  passed  to  each  element. 

In  some  simple  cathode  structures,  the  support  layer  may 
be  etched  away  so  that  the  bridge  across  the  recess  in  the 
substrate  is  formed  just  of  a  metal  layer. 





T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   an  e l e m e n t   w h i c h   m a y  

be   u s e d   e i t h e r   as   an  e l e c t r o n   e m i t t i n g   d e v i c e  o r   as   a  

l i g h t   e m i t t i n g   d e v i c e .   In   p a r t i c u l a r   o n e   o r   m o r e  

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

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

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

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

i s   e x h i b i t e d   b y   a  m e t a l   h e a t e d   a b o v e   a  c h a r a c t e r i s t i c  

t h r e s h o l d   t e m p e r a t u r e .   When  a  m e t a l   i s   h e a t e d .   s u c h  

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

t h e   v a l u e   o f   t h e   t h e r m i o n i c   w o r k   f u n c t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c   o f   t h e   m e t a l ,   e l e c t r o n s   e s c a p e   f r o m  

t h e   m e t a l   and   f o r m   a   s p a c e   c h a r g e .   A   t h e r m i o n i c  

v a l v e   u t i l i s e s  t h e   s p a c e   c h a r g e   t o   s e t   up  a  c u r r e n t  

f l o w ,   i n   t h e   f o r m   o f   e l e c t r o n s   t r a v e l l i n g   i n   a  

v a c u u m ,   f r o m  a   h o t  m e t a l   (a  t h e r m i o n i c   c a t h o d e )   t o   a  

r e l a t i v e l y   p o s i t i v e l y   c h a r g e d   a n o d e .   The   f l o w   o f  

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

i n t e r p o s e d   i n   t h e  e l e c t r o n   f l o w .  

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

c i r c u i t   i n t e g r a t i o n   h a s   l e d   t o   a  m a r k e d   r e d u c t i o n   i n  

t h e   g e n e r a l   u s e   o f   t h e r m i o n i c   v a l v e s .   P a r t i c u l a r  

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

s p e c i a l   a p p l i c a t i o n s .  

One  s u c h   p a r t i c u l a r   f o r m   i s   t h e   c a t h o d e   r a y   t u b e .  

The   c a t h o d e   r a y   t u b e   i s   an   i m a g e   f o r m i n g  

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

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

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

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

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

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

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

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

e l e c t r o n s   ( " a   c a t h o d e   r a y " ) .   T h i s  a s s e m b l y   i s  



c o m m o n l y   k n o w n   as   an   e l e c t r o n   g u n   a n d   c o m p r i s e s   a  

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

a n o d e .   The   t h e r m i o n i c   c a t h o d e   p r o d u c e s   a   s p a c e  

c h a r g e   o f   e l e c t r o n s ,   w h i c h   e l e c t r o n s   a r e   a c c e l e r a t e d  

a w a y   f r o m   t h e   c a t h o d e   by  t h e   p o s i t i v e   c h a r g e   o f   t h e  

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

k i n e t i c   e n e r g y   o f   t h e   e l e c t r o n s   may   b e   c o n t r o l l e d   b y  

a  n e g a t i v e l y   b i a s e d   c o n t r o l   g r i d .   A.  f i n e   b e a m   o f  

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

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

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

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

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

i s   s u b j e c t e d   t o   a  d e f l e c t i n g   f o r c e .   T h i s   m a y   b e   a n  
e l e c t r o s t a t i c   f o r c e ,   i n   w h i c h   c a s e   t h e   b e a m   i s   c a u s e d -  

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

p l a t e s .   The   p l a t e s   may  be   c h a r g e d   i n   o r d e r   t o  

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

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

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

i n   o s c i l l o s c o p e s .  

I n   an   a l t e r n a t i v e   a r r a n g e m e n t ,   t h e   e l e c t r o n   b e a m  

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

c a p a b l e   o f   c r e a t i n g   p e r p e n d i c u l a r   e l e c t r o m a g n e t i c  

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

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

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

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

o f   t w o   p e r p e n d i c u l a r   a x e s .  T h i s  m e t h o d   o f   d e f l e c t i o n  

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

c o n t i n u o u s   r a s t e r   s c a n   i s   r e q u i r e d   ( a s ,   f o r   e x a m p l e ,  

i n   a  t e l e v i s i o n   p i c t u r e   t u b e ) .  

The   e l e c t r o n   b e a m   f i n a l l y   i m p i n g e s   u p o n   a  

p h o s p h o r   s c r e e n   w h e r e   t h e   k i n e t i c   e n e r g y   o f   t h e  

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

T h e   c o n v e n t i o n a l   m i n i a t u r e .   t h e r m i o n i c   c a t b o d e .  

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



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

by  i t s   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   t o   t h e   e l e c t r o n   g u n  

a s s e m b l y .   T y p i c a l l y ,   s u c h   a  m i n i a t u r e   c a t h o d e   i s  

c o n s t r u c t e d   f r o m   a  w i r e   o f   20  m i c r o n s   i n   d i a m e t e r  a n d  

10  m i l l i m e t e r s   i n   l e n g t h .   The   c a t h o d e   i s   c o m m o n l y  

made   o f   t u n g s t e n   w h i c h   r e q u i r e s   t o   b e  h e a t e d   t o   a b o u t  

1 1 0 0   K  i n   o r d e r   t o   p r o d u c e   a  s a t i s f a c t o r y   f l u x   o f  

e l e c t r o n s .   The  o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e :   may   b e   r e d u c e d  

t o   a b o u t   900   K  b y   a d d i n g   a  c o a t i n g   w h i c h   r e d u c e s   t h e  

e f f e c t i v e   t h e r m i o n i c   w o r k   f u n c t i o n   o f   t h e   w i r e .   A  

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

A  m i n i a t u r e  t h e r m i o n i c .   c a t h o d e   o f   t h e   t y p e  

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

a m o u n t   o f   p o w e r  a t  i t s   o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e .   F o r  

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

d i m e n s i o n s   g i v e n   w i l l   c o n s u m e   a b o u t  5 0 m W   a t   9 0 0   K .  

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

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

c a t h o d e   m a t e r i a l .   The   m a j o r i t y   o f  t h e   p o w e r  t a k e n   b y  

t h e   c a t h o d e   i s   d i s s i p a t e d   as   h e a t   b y   c o n d u c t i o n   a n d  

r a d i a t i o n  .   An  o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o  

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

o f   r e d u c e d   o v e r a l l   s i z e .  

R e c e n t   a d v a n c e s   i n   s o l i d   s t a t e   c i r c u i t r y   h a v e  

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

o f   i n t r i c a t e ,   y e t   w e l l   d e f i n e d ,   p h y s i c a l   s h a p e .  I n  

p a r t i c u l a r ,   i t   i s   p o s s i b l e   t o   p r o d u c e   c o m p l e x  

m u l t i - l a y e r e d   s t r u c t u r e s ,   by   k n o w n   m i n i c o n d u c t o r  

f a b r i c a t i o n   t e c h n i q u e s   ( s u c h   a s  m a t e r i a l   o x i d a t i o n ,  

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

e x a m p l e ,   o p e r a t e  a s   c o m p l e t e   e l e c t r o n i c   c i r c u i t s .  

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

e l e m e n t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  
The   e l e m e n t   o f  t h e   i n v e n t i o n   m a y  b e   u s e d  a s   a  

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

t h e r m i o n i c   d e v i c e s   as   d e s c r i b e d   a b o v e ,   o r ,   a s   we  h a v e  



now  d i s c o v e r e d ,   by   i n c r e a s i n g   t h e   p o w e r   s u p p l i e d   t o  

t h e   e l e m e n t ,   i t   may  b e   u s e d   as   an   i n c a n d e s c e n t   l i g h t  

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

d i m e n s i o n s   f o r   u s e ,   f o r   e x a m p l e ,   i n   a  d i r e c t   d i s p l a y  

d e v i c e .  

A c c o r d i n g   t o   a  b r o a d ,   f i r s t ,   a s p e c t   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   we  p r o v i d e   an  e l e m e n t   f o r   u s e   as   a  

t h e r m i o n i c   c a t h o d e   a n d / o r   a  l i g h t   e m i t t i n g   d e v i c e  

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

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

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

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

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

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

I n   u s e ,   an   e l e c t r i c a l   c u r r e n t   i s   p a s s e d   t h r o u g h  

t h e   m e t a l   l a y e r ,   t h e  c u r r e n t  r e s i s t i v e l y   h e a t i n g  t h e  

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

a n d / o r   l i g h t   e m i s s i o n   o c c u r s .  

The   r e c e s s   i s   f o r m e d   s u c h   t h a t   t h e   b r i d g e  

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

s e m i c o n d u c t o r   s u b s t r a t e .   A s  e x a m p l e s ,   t h e   r e c e s s   m a y  

b e   i n   t h e   f o r m   o f   a  h o l l o w   o r   g r o o v e   f o r m e d   i n   t h e  

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

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

T h e   b r i d g e  s t r u c t u r e   may  t a k e   t h e   f o r m   o f   a  

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

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

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

i n   t h e   f o r m   o f   a  s i n u o u s   s t r i p   o r   a  r e g i o n   o f   s u p p o r t  

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

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

t h r e e   o r   m o r e   s u p p o r t   a r m s .  

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

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



s e m i c o n d u c t o r   m a t e r i a l .   In   t h i s   w a y ,   w h e n   t h e  

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

t h e r m i o n i c   c a t h o d e ,   i n   an  e v a c u a t e d   e n v e l o p e ,   a  

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

c o n d u c t i o n   o f   h e a t   f r o m   t h e   h e a t e d   m e t a l   l a y e r .  

E n e r g y   l o s s e s   due   t o   c o n d u c t i o n   o f   h e a t   t o   t h e  

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

p r e f e r r e d   c o n s t r u c t i o n  o f   t h e   b r i d g e .  

W h e n   t h e   e l e m e n t   i s  u s e d   a s   a   l i g h t - e m i t t i n g  

d e v i c e ,   i t   may  b e   e n c l o s e d   i n   a n   e v a c u a t e d  e n v e l o p e  

o r   i n   an  e n v e l o p e   c o n t a i n i n g   a.  l o w   p r e s s u r e :   g a s   o r  a n  

i n e r t   g a s .  
T h e   m e t a l   l a y e r   i s   p r e f e r a b l y   n i c k e l   o r  

t u n g s t e n .  
M o s t   p r e f e r a b l y   w h e n   t h e   e l e m e n t   i s   u s e d   a s   a  

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

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

t h e r m i o n i c   w o r k   f u n c t i o n   o f   t h e  m e t a l   l a y e r .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   m e t a l   l a y e r   o f   t h e   b r i d g e  

s t r u c t u r e   i s   a b o u t   5  m i c r o n s   w i d e   a n d  h e n c e ,   i n  o r d e r  

t o   m a i n t a i n   m e c h a n i c a l   s t a b i l i t y   o f   t h e   m e t a l   l a y e r ,  

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

s t r o n g   b u t   m u s t   a l s o   be   c a p a b l e   o f   r e m a i n i n g  

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

c a u s e   t h e   m e t a l  l a y e r   t o   e x h i b i t   t h e r m i o n i c  

e m i s s i o n .   W h e r e   t h e   m e t a l  l a y e r   i s   t u n g s t e n ,   t h e  

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

a t   l e a s t   1 1 0 0   K .  

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

s i l i c o n .   P r e f e r a b l y   t h e   s u p p o r t   m a t e r i a l   i s  s i l i c o n  

d i o x i d e   o r   s i l i c o n   n i t r i d e .   T h e s e   m a t e r i a l s   m a y  b e  

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

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

c h e m i c a l   m i l l i n g .  



P r e f e r a b l y ,   t h e   e l e m e n t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

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

s u b s t r a t e .   F o r   e x a m p l e   w h e n   u s e d   a s   a  t h e r m i o n i c  

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

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

s u b s t r a t e .   S i m i l a r l y ,   w h e n   t h e   e l e m e n t   i s   u s e d   a s   a  

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

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

e l e m e n t .  

I n   a  s e c o n d   a s p e c t   o f  t h e   i n v e n t i o n ,   we  p r o v i d e  

a  t h e r m i o n i c   v a l v e  i n c l u d i n g   a   t h e r m i o n i c   c a t h o d e   t h e  

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

t h e  p r e s e n t   i n v e n t i o n .   M o s t   p r e f e r a b l y   t h e  

t h e r m i o n i c   v a l v e   i s   a  c a t h o d e   r a y   t u b e .   T h e   e l e m e n t  

o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  be   m a d e   i n   s u c h   a   w a y  

t h a t   i t s   o v e r a l l   s i z e   i s   o f   t h e   o r d e r   o f   50  m i c r o n s  

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

i s   t h e r e f o r e   o f   g r e a t   u t i l i t y   f o r   s m a l l   s i z e ,   l o w  

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

P r e f e r a b l y ,   t h e r e f o r e ,   we  p r o v i d e   a   d i s p l a y  

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

p r o v i d e d   w i t h   a t   l e a s t   one   e l e m e n t   o f   t h e   f i r s t  

a s p e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   a  s c r e e n   c o a t e d   w i t h  a  

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

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

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

t h e   s c r e e n ,   a n d   an   a n o d e   f o r   a c c e l e r a t i n g .   e l e c t r o n s  

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

P r e f e r a b l y   t h e   s c r e e n   i s   a  p h o s p h o r   s c r e e n .  

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

a n o d e   a r e   e n c l o s e d   i n   a  v e s s e l   a t  r e d u c e d   p r e s s u r e ,  

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

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

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

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



c a t h o d e   ' t o   a  p r e d e t e r m i n e d   p o i n t   on  t h e   p h o s p h o r  

s c r e e n .   The  d e f l e c t i o n   m e a n s   may  b e   e l e c t r o m a g n e t i c  

o r   e l e c t r o s t a t i c   m e a n s ,   s u c h   as  t h o s e   k n o w n   i n   t h e  

a r t .   In   a d d i t i o n   one   o r   m o r e   f o c u s i n g   a n o d e s   may   b e  

p r o v i d e d .  

In   t h i s   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   c a t h o d e  

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

i n v e n t i o n ,   t o   a c t   as   a  t h e r m i o n i c   c a t h o d e   i n - t h e .  

d i s p l a y   d e v i c e .   I f   r e q u i r e d ,   a   n u m b e r -   o f   e l e m e n t s  

may  b e   c l o s e l y   p a c k e d   t o   a f f o r d  a n   i n c r e a s e d   f l u x  

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

d e v i c e s   f o r  u s e   f o r   e x a m p l e   i n   d u a l   b e a m  

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

t e l e v i s i o n   t u b e s   may  b e   p r o d u c e d   u s i n g   e i t h e r   t w o  o r  

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

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

i n v e n t i o n .  

A  p l u r a l i t y   o f   e l e m e n t s   o f   t h e   i n v e n t i o n   m a y  
t o g e t h e r   f o r m   a  m a t r i x   o f   e l e m e n t s ,   o n  a   s i n g l e  

w a f e r   o f   s e m i c o n d u c t o r   m a t e r i a l .   The   t e r m   " m a t r i x "  

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

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

as   one   o r   m o r e   r o w s   a n d / o r   c o l u m n s   m o s t   p r e f e r a b l y  

l i n e a r   r o w s   and   c o l u m n s .   S u c h   a  m a t r i x  m a y   b e  

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

p r o c e s s   m e n t i o n e d   a b o v e .  

I n   a  t h i r d   a s p e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   we  p r o v i d e   a  

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

a s s e m b l y   p r o v i d e d   w i t h   a  m a t r i x   o f   e l e m e n t s   o f   t h e  

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

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

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

t h e   s c r e e n .  

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



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

c a t h o d e   a s s e m b l y .  

P r e f e r a b l y   t h e   s c r e e n   i s   a  p h o s p h o r   s c r e e n .  

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

o f   t h e   i n v e n t i o n   i s   t h a t   a  m a t r i x   o f   e l e c t r o n   b e a m s  

may  b e   p r o d u c e d   by   a  c a t h o d e   a s s e m b l y ,   e a c h   e l e m e n t  

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

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

e l e m e n t   ( p i x e l )   u p o n   t h e .   s c r e e n .   I n  t h i s   w a y   t h e  

n e e d   f o r   d e f l e c t i o n   m e a n s .   i s   f l b v i a t e d .  I n  

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

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

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

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

b e a m   i m p i n g e s   u p o n   t h e   s c r e e n .   T h i s   h a s   i n   t h e   p a s t  

l i m i t e d   t h e   r e d u c t i o n   i n   ' f r o n t   t o   b a c k '   d i m e n s i o n s  

o f   c a t h o d e   r a y   t u b e s .   A  c a t h o d e   r a y   t u b e   o f   t h i s  

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

t h e   b e a m   p r o v i d e s   a '   t u b e   o f   g r e a t l y   r e d u c e d   ' f r o n t   t o  
b a c k '   d i m e n s i o n   r e l a t i v e   t o   a  c o n v e n t i o n a l .   c a t h o d e  

r a y   t u b e .  

P r e f e r a b l y   t h e   m a t r i x   o f   e l e m e n t s   f o r m i n g   t h e  

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

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

a d d r e s s e d   b y   a.  d i g i t a l   l o g i c   c i r c u i t   a n d   s u i t a b l e .  

d r i v e   c i r c u i t s .   T h e   d r i v e   c i r c u i t s   c a u s e  s  c u r r e a t  

t o   f l o w   t h r o u g h   e a c h   a d d r e s s e d   e l e m e n t :   t h c e r e b y  

h e a t i n g   t h e   e l e m e n t .   by  m e a n s   o f   r e s i s t a n c e  h e a t i n g -  
The   h o t   e l e m e n t ,   a c t i n g   as   a  t h e r m i o n i c   c a t h a d e ,   w i l l  

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

t o w a r d s   t h e   p h o s p h o r   s c r e e n ,   p a s t   t h e   g r i d .   T h e   g r i d  

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

e v e n   p o t e n t i a l   o v e r   i t s   s u r f a c e .   T h e r e f o r e   l i g h t  



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

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

c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   e l e m e n t s   w h i c h   a r e   a d d r e s s e d .  

An  i m a g e   may  t h e r e f o r e   be  b u i l t   up  b y   a d d r e s s i n g  

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

c o r r e s p o n d   t o   t h e   p i x e l s   i t   i s   d e s i r e d   t o   p r o d u c e   o n  

t h e   p h o s p h o r   s c r e e n .   The  l ow  t h e r m a l   m a s s  o f   t h e  

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

t h a t  t h e   i n d i v i d u a l  c a t h o d e s   h e a t   up  a n d   c o o l   d o w n  

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

i m a g e   p r o d u c e d   on  t h e   p h o s p h o r   s c r e e n .   T h e   i n t e n s i t y  

o f   e a c h   p i x e l   p r o d u c e d   on  t h e   p l i o s p h o r   s c r e e n   m a y  b e  

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

r e l e v a n t   e l e m e n t   i n   t h e  c a t h o d e  a s s e m b l y .   P r e f e r a b l y  

h o w e v e r   t h e  i n t e n s i t y   o f  e a c h   p i x e l  i s   a d j u s t e d   b y  

a d j u s t i n g   t h e   p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e  b e t w e e n   t h e   g r i d  

a n d   t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y .   C o l o u r   i m a g e s   m a y   b e   b u i l t  

up  b y  p r o v i d i n g   a  m a t r i x  o f   d i f f e r e n t   p h o s p h o r s   o n  

t h e   p h o s p h o r   s c r e e n .   F o r  e x a m p l e   a d j a c e n t  e l e m e n t s  

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

p r o d u c i n g   r e d ,   g r e e n   o r   b l u e   l i g h t   i n   r e s p o n s e   t o  

e n e r g y   s u p p l i e d   by  i m p i n g i n g   e l e c t r o n s .  

P r e f e r a b l y   t h e   m a t r i x   o f   e l e m e n t s   i s   a d d r e s s e d .  

s u c h  t h a t   e a c h  e l e m e n t   i n   a  r ow   o f   t h e -   m a t r i x   i s  

s u p p l i e d   w i t h   an  e q u a l   c u r r e n t   f l o w   a n d   t h e   g r i d  

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

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

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

e l e m e n t   m a y   b e   a d d r e s s e d  s e p a r a t e l y   s u c h   t h a t  t h e  

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

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

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

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

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

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

a s s e m b l y   d r i v e   and   t h e   g r i d   a s s e m b l y   d r i v e .  



I n  a   f u r t h e r   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   e a c h  e l e m e n t  

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

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

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

w h i c h   may  b e   a p p l i e d   an  i n d e p e n d e n t   b i a s   p o t e n t i a l .  

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

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

g r i d ,   e . g .   u s i n g   d i g i t a l   c i r c u i t r y   a n d ,   i f   n e c e s s a r y ,  

d r i v e   c i r c u i t s ,   t h e   k i n e t i c   e n e r g y   o f   e l e c t r o n s  

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

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

i n t e n s i t y   o f   l i g h t   p r o d u c e d   o n   t h e   p h o s p h o r   s c r e e n .  
T h e   d i s p l a y   d e v i c e s   may  b e   u s e d   i n   f o r   e x a m p l e  

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

d i s p l a y s .  

I n   a  f o u r t h   a s p e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   we  p r o v i d e  a  

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

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

o f   an   e l e m e n t   o f   t h e   f i r s t   a s p e c t   o f   t h e  i n v e n t i o n .  

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

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

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

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

a  s u i t a b l e   e n v e l o g e .   A   s u i t a b l e   e n v e l o p e   m a y   i n c l u d e  

f o r  e x a m p l e   an   e v a c u a t e d   e n v e l o p e   o r   a n   e n v e l o p e  

h a v i n g   a n   i n e r t   a t m o s p h e r e .  
I n d i v i d u a l  l i g h t  e m i t t i n g   d e v i c e s   i n  t h e   m a t r i x  

may  b e   a d d r e s s e d   u s i n g ,   f o r   e x a m p l e ,   d i g i t a l .  

c i r c u i t r y   and   d r i v e   c i r c u i t r y .   T h e   l i g h t   e m i a s i o n  

f r o m   e a c h   l i g h t   e m i t t i n g   d e v i c e   may  b e   c o n t r o l l e d   b y  

t h e   c u r r e n t   p a s s e d   t o   e a c h   d e v i c e .   E a c h   d e v i c e   h a s   a  

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

e m i t t e d   l i g h t   i n t e n s i t y   a t   a  r e l a t i v e l y   h i g h  

f r e q u e n c y .   The   d i s p l a y   d e v i c e   may  b e   p r o v i d e d   w i t h   a  

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



i m a g e   t o   be   p r o d u c e d .   A  m a t r i x   may  b e   u s e d   f o r  

e x a m p l e   t o   p r o d u c e   a  f l a t   s c r e e n   t e l e v i s i o n   o r   a n  

a l p h a n u m e r i c   d i s p l a y .  

The   v a r i o u s   a s p e c t s   o f   t h i s   i n v e n t i o n   a r e   n o w  

d e s c r i b e d ,   by   way  o f   e x a m p l e ,   w i t h   r e f e r e n c e   t o   t h e  

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

F i g u r e   1  i s  a   p l a n   v i e w   o f   one   e m b o d i m e n t  o f   a  

s i n g l e   e l e m e n t   o f  t h e   i n v e n t i o n ,  

F i g u r e  2   i s .   a   s e c t i o n   on  t h e .   l i n e  A - A  o f  F i g u r e  

F i g u r e   3.  i s   a  p l a n   v i e w   o f   a..  s e c o n d   e m b o d i r n e n t  

o f   a  s i n g l e  e l e m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n ,  

F i g u r e   4  i s   a  s e c t i o n   o n   t h e   l i n e   B - B   o f   F i g u r e  

F i g u r e   5  i s   a  p l a n  v i e w   o f   a   t h i r d   e m b o d i m e n t  o f  

a  s i n g l e   e l e m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n ,  

F i g u r e   6  i s   a   s i d e .   e l e v a t i o n   o f   a  t h e r m i o n i c  

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

a s s e m b l y ,  

F i g u r e   7  i s  a   s c h e m a t i c   i s o m e t r i c   v i e w   o f  a  

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

i n v e n t i o n ,  

F i g u r e   8  i s   a  s c h e m a t i c   i s o m e t r i c   v i e w   o f  a  

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

t h i r d   a s p e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n ,  a n d  

F i g u r e   9  i s   a .   s c h e m a t i c   i s o m e t r i c  v i e w  o f  y e t  

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

t h i r d   a s p e c t  o f   t h e   i n v e n t i o n .  

R e f e r r i n g   t o   t h e   s i m p l e   e m b r i d i m e n t  o f  t h e  

i n v e n t i o n   s h o w n  i n   F i g u r e s   1  a n d   2 ,   a .   s i l i c o n  

s u b s t r a t e   1   p r o v i d e s   m e c h a n i c a l   s u p p o r t   f o r   t h e  

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

d e v i c e .   The   s u b s t r a t e   i s   o f   a  t y p e   now  w e l l   k n o w n   i n  

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

u p o n   w h i c h   i n t e g r a t e d   c i r c u i t s   a r e   c o n s t r u c t e d .   T h e  

s i l i c o n   s u b s t r a t e   1   i s   p r o v i d e d   w i t h   a   r e c e s s  3   i n  



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

t h e   s u b s t r a t e   by   a n i s o t r o p i c   e t c h i n g .   A  l a y e r   o f  

s i l i c o n   d i o x i d e   ( o r   s i l i c o n   n i t r i d e )   5 .  o v e r l i e s   t h e  

s u r f a c e   o f   t h e   s i l i c o n   a n d   i s   so  s h a p e d   a s   t o   f o r m   a  

n a r r o w   b r i d g e   7  o v e r   t h e   r e c e s s   3 .   A  l a y e r   o f  

t u n g s t e n   m e t a l   9  l i e s   o v e r   t h e   s i l i c o n   d i o x i d e   l a y e r  

s u c h   t h a t   t h e   c r o s s   s e c t i o n a l   a r e a   o f   t h e   l a y e r   i s .   a t  

i t s   l o w e s t   i n   t h a t   p a r t   o f   t h e   l a y e r   o v e r l y i n g ;   t h e  

s i l i c o n   . d i o x i d e   l a y e r   f o r m i n g   t h e   b r i d g e   7 .  T h i s  

e n s u r e s   t h a t   t h e   m a x i m u m   r e s i s t i v e   h e a t i n g   o f   t h e  

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

T h e  l a y e r   o f   s i l i c o n   d i o x i d e   ( o r   s i l i c o n  

n i t r i d e )   5  s h o w n  i n   F i g u r e   1  i s   s h a p e d   t o   c o r r e s p o n d  

t o   t h e   s h a p e   o f   t h e   l a y e r  o f   t u n g s t e n   m e t a l   9 .  I n  

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

s u r f a c e   o f   t h e   s i l i c o n   s u b s t r a t e   1  e x c e p t   f o r   r e g i o n s  

a d j a c e n t   t h e   b r i d g e   s t r u c t u r e ,   w h i c h   a l l o w  

c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n   t h e   r e c e s s   3  a n d   t h e  

s u r r o u n d i n g .  

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

c a t h o d e ,   i s   p l a c e d   w i t h i n   an   e v a c u a t e d  e n v e l o p e   a n d   a  

c u r r e n t   i s   p a s s e d   t h r o u g h   t h e   m e t a l   l a y e r   9 .  

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

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

t y p i c a l l y   be   1 1 0 0   K  f o r   a  t u n g s t e n   c o n d u c t o r   o r  9 0 0  K  

f o r   a   c a r b o n a t e   c o a t e d   t u n g s t e n   c o n d u c t o r .  T h e  

r e c e s s   3  r e d u c e s   t h e   l o s s   o f   e n e r g y  b y   c o n d u c t i o n  

i n t o   t h e   s u b s t r a t e .   arid  t h e   l o w   c r o s s   s e c t i o n a l   a r e a  

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

c o n d u c t i o n   a n d   c o n s e q u e n t   h e a t   l o s s   t h r o u g h   t h e  

c o n d u c t o r   i t s e l f .  

F i g u r e s   3  a n d   4  s h o w   a  s e c o n d   e m b o d i m e n t   o f  t h e  

f i r s t   a s p e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   i n   w h i c h   t h e   t e c h n i q u e s  

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



s i l i c o n   s u b s t r a t e   11 ,   p r o v i d e d   w i t h   a  r e c e s s   1 3 .   A  

l a y e r   o f   s i l i c o n   d i o x i d e   ( o r   s i l i c o n   n i t r i d e )   1 5  

o v e r l i e s   t h e   s i l i c o n  s u b s t r a t e   f o r m i n g   a  b r i d g e   1 7  

o v e r   t h e   r e c e s s   13  s u c h   t h a t   t h e   r e c e s s   i s   n o t  

c o m p l e t e l y   e n c l o s e d .   A  c o n d u c t o r   19  o f   t u n g s t e n   h a s  .  

b e e n   d e p o s i t e d   u p o n   t h e   s i l i c o n  d i o x i d e   ( o r   s i l i c o n  

n i t r i d e )   l a y e r   and   h a s   b e e n   e t c h e d   t o   p r a v i d e   a  

n a r r o w   s i n u o u s .   c o n d u c t o r   p o r t i o n .   2 1  o n   t h e   b r i d g e :  

17 .   I n   t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   r e c e s s   i s   s q u a r e   i n   p l a n  

w i t h   an   e d g e   m e a s u r i n g   a b o u t   5 0   m i c r o n s .   T h e   n a r r o w  

c o n d u c t o r   p o r t i o n   h a s   a  w i d t h   o f   a b o u t   5  m i c r o n s .  

The  a d v a n t a g e   o f   an  e t c h e d   c o n d u c t o r   p a t t e r n  o f .   t h i s  

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

c a n   be   t a i l o r e d   t o   a   c o n v e n i e n t  v a l u e .  

F i g u r e   5  s h o w s  a   t h i r d   e m b o d i m e n t   o f   t h e  f i r s t  

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

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

( t h e s e   b e i n g   s u b s t a n t i a l l y   as   d e s c r i b e d   a b o v e ) .   T h e  

s i l i c o n   s u b s t r a t e   i s   o v e r l a i n   w i t h   a  s u p p o r t   l a y e r  7 5  

o f   s i l i c o n  d i o x i d e   o r   s i l i c o n   n i t r i d e .   T h e   s u p g o r t .  

l a y e r   75  i s   p r o v i d e d   w i t h   a p e r t u r e s   77   c o m m u n i c a t i n g  

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

t h a t   a  s u s p e n d e d   r e g i o n   79  o f   t h e   s u p p o r t   l a y e r   75  i s  

f o r m e d .  T h e   r e g i o n   7 9   i s   s u s p e n d e d   a b o v e   t h e   r e c e s s  

b y  f o u r   a r m s   8 1 ,   8 3 ,  8 5   and   87  f o r m e d   o f   t h e   s u p p o r t  

l a y e r   7 5 .   A  c o n d u c t o r   89  h a s   b e e n   d e p o s i t e d   u p o n   t h e  

s u p p o r t   l a y e r   7 5   and  h a s   b e e n   e t c h e d   t o   p r o v i d e   a  
r e l a t i v e l y   n a r r o w ,   s i n u o u s   c o n d u c t o r   p o r t i o n   91  o n  

t h e   s u s p e n d e d   r e g i o n   79  o f   t h e   s u p p o r t   l a y e r  7 5 .  

E l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   t o   t h e   c o n d u c t o r   p o r t i o n   9 1  i s  

made   by   way  o f   c o n n e c t o r   p o r t i o n s  9 3   a n d  9 5   p a s s i n g  

o v e r   a r m s   81  a n d  8 3   r e s p e c t i v e l y .   C o n n e c t o r   p o r t i o n s  

93  and   95  p a s s   o v e r   o p p o s e d   a r m s   81  a n d   83  i n   o r d e r  

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

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

91 .   Arms  85  and   87  may  be   p r o v i d e d   w i t h   dummy  s t r i p s  



97  a n d   99  ( s h o w n   i n   b r o k e n   l i n e   o u t l i n e )   o f   t h e   s a m e  

m a t e r i a l   as   t h e   c o n n e c t o r .   p o r t i o n s   93  a n d   9 5   i n   o r d e r  

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

w i l l   b e   a p p r e c i a t e d   t h a t   c o n n e c t o r   p o r t i o n s   93   a n d   9 5  

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

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

l e a s t   t h r e e   s h o u l d   b e   p r o v i d e d   f o r   a d e q u a t e   s u p p o r t .  

F i g u r e   6   s h o w s   a   t h e r m i o n i c   c a t h o d e   o f   t h e  

p r e s e n t  .   i n v e n t i o n   ( s h o w n   g e n e r a l l y   a t   2 5 )   i n  

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

g e n e r a l l y   a t .   27)   and-   e x e m p l i f i e s   a   p o s s i b l e   m o u n t i n g  

t e c h n i q u e   f o r   t h e   t h e r m i o n i c   c a t h o d e -   o f   t h e   p r e s e n t i  

i n v e n t i o n .   T h e   c o n t r o l   g r i d   a s s e m b l y   27  c o m p r i s e s   a  

c e r a m i c   p l a t e   29  h a v i n g   a  m e t a l   c o a t i n g   o n  i t s   f r o n t  

a n d  .   r e a r   f a c e s .   T h e   c e r a m i c   p l a t e   29   i s   p r o v i l d e d  

w i t h   a n   a p e r t u r e   31  p a s s i n g   t h r o u g h   b o t h   t h e   p l a t e  

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

p l a n e   o f   t h e   p l a t e .   The   t h e r m i o n i c   c a t h o d e   25  i s  

p r o v i d e d   w i t h   e l e c t r i c a l l y  c o n d u c t i v e   p r o t u s i o n s   3 3 ,  

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

t o   c o n n e c t   t h e   t h e r m i o n i c   c a t h o d e   2 5   t o   t h e   g r i d  

a s s e m b l y   27  and   w h i c h   m a k e   e l e c t r i c a l   c o n t a c t   b e t w e e n  

t h e   m e t a l   l a y e r   o f   t h e   t h e r m i o n i c .   c a t h o d e   3 5   a n d   t h e  

r e a r   m e t a l   c o a t e d   f a c e   37  o f   t h e   g r i d   a s s e m b l y   2 7 .  

The   r e a r   m e t a l   c o a t e d   f a c e   37  o f   t h e   g r i d   a s s e m b l y   2 7  

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

c a t h o d e   i n   u s e .   The   t h e r m i o n i c   c a t h o d e   25  i s   a l i g a e d  

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

t h e r m i o n i c   c a t h o d e   p a s s   t h r o u g h   t h e   a p e r t u r e   31   u n d e r  

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

a n o d e   ( n o t   s h o w n ) .   The   f r o n t   m e t a l   c o a t e d   f a c e   3 9   o f  

t h e   g r i d   a s s e m b l y   27  f o r m s   a  c o n t r o l   g r i d   w h i c h   m a y  

b e   u s e d   t o   a l t e r   t h e   f l o w   o f   e l e c t r o n s   f r o m   t h e  

c a t h o d e .   I n   u s e ,   t h e   f r o n t   m e t a l   c o a t e d   f a c e   3 9  

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



t h e   c a t h o d e .   The  a d v a n t a g e   o f   t h i s   m o u n t i n g   s y s t e m  

i s   t h a t   t h e   c a t h o d e   and   g r i d   a r e   m a i n t a i n e d   a t   a  

f i x e d   s p a c i n g   and   a l i g n m e n t .   T h i s   h a s   a t t e n d a n t  

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

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

o f   m a n u f a c t u r e .  

R e f e r r i n g   t o   F i g u r e   7  t h e r e   i s   d e p i c t e d   a  

d i s p l a y   d e v i c e   o f   t h e   i n v e n t i o n .   T h e  d i s p l a y   d e v i c e  

c o m p r i s e s   a  c a t h o d e   a s s e m b l y   3 9 ,   as   p h o s p h o r   s c r e e n  

4 1 ,   a n d   a  g r i d   a s s e m b l y   4 3   i n t e r p o s e d  b e t w e e n   t h e  

c a t h o d e   a s s e m b l y   3 9   a n d  t h e   p h o s p h o r   s c r e e n   4 1 .  

The   c a t h o d e   a s s e m b l y  3 9   c o m p r i s e s   a  s i l i c o n  

s u b s t r a t e   4 5   u p o n   w h i c h   i s   f o r m e d   a   p l u r a l i t y   o f  

e l e m e n t s   o f   t h e   i n v e n t i o n   ( f o r   e x a m p l e   4 7 ) .   E a c h  

e l e m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n   a c t s   a s   a   t h e r m i o n i c  

c a t h o d e .   - T h e .   t h e r m i o n i c   c a t h o d e s   47  a r e   a r r a n g e d  i n  

an   a r r a y   o r   m a t r i x .   T h e  m a t r i x   d e p i c t e d   i n   F i g u r e  7  

h a s   o n l y   n i n e   r o w s   and   t w e l v e   c o l u m n s   f o r   t h e   p u r p o s e  
o f   r e a d y   i l l u s t r a t i o n .   In   p r a c t i c e   t h e   m a t r i x   m a y  

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

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

The   g r i d   a s s e m b l y   43  c o m p r i s e s   a  p e r f o r a t e  

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

s h o w n   i n   F i g u r e   6,  an  i n s u l a t i n g   p l a t e   b e i n g   p r o v i d e d  

w i t h   a  m e t a l   c o a t i n g   ( n o t   s h o w n )   on  i t s   f r o n t  a n d  

r e a r   f a c e s .  T h e   g r i d .   a s s e m b l y   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  

p l u r a l i t y   o f   g r i d   a p e r t u r e s   ( f o r   e x a m p l e   4 9 )   c a p a b l e  

o f   a l l o w i n g   p a s s a g e  o f   e l e c t r o n s .   E a c h   a p r e r t u r e   4 9  

i n  t h e   g r i d   a s s e m b l y   43  c o r r e s p o n d s   s p a t i a l l y  w i t h   a  

t h e r m i o n i c   c a t h o d e   47  i n   a n   e q u i v a l e n t   r o w   a n d   c o l u m n  

i n   t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y   3 9 .  

The   p h o s p h o r   s c r e e n   41  c o m p r i s e s   a  t r a n s p a r e n t  

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

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

c a p a b l e   o f   c o n v e r t i n g   e l e c t r o n   k i n e t i c   e n e r g y   i n t o  



v i s i b l e   l i g h t .   The  p h o s p h o r   c o a t i n g   i s   e i t h e r   o f   o n e  

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

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

41  o r   i s   c o m p r i s e d   o f   r e g i o n s   o f   a  n u m b e r   o f  

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

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

l i g h t .   S u c h   p h o s p h o r   s c r e e n s   a r e   w e l l   k n o w n   i n   t h e  

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

T h e   c a t h o d e   a s s e m b l y   3 9 ,   t h e   g r i d   a s s e m b l y  4 3  

a n d   t h e   p h o s p h o r   s c r e e n   4 1   a r e   e n c l o s e d   i n  a n  

e v a c u a t e d   e n v e l o p e   ( n o t   s h o w n ) .   T h e   e n v e l o p e   a l s o  

e n c l o s e s   an   a c c e l e r a t i n g   a n o d e  ( n o t  s h o w n )  d i s p o s e d  

b e t w e e n   t h e   g r i d   a s s e m b l y   43  and   t h e  p h o s p h o r   s c r e e n  

4 1 .   T h e   p h o s p h o r   s c r e e n   41  may  f o r m  p a r t   o f  t h e  

e n v e l o p e .   T h e  t r a n s p a r e n t   s u p p o r t   m a t e r i a l   o f  t h e  

p h o s p h o r   s c r e e n   may   c o m p r i s e   a   t r a n s p a r e n t  

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

a c c e l e r a t i n g   a n o d e .  A   s u i t a b l e   m a t e r i a l   i s ,   f o r  

e x a m p l e ,   a  c o a t i n g   o f  t i n   o x i d e .  

I n   u s e ,   t h e   a c c e l e r a t i n g   a n o d e  i s   m a i n t a i n e d   a t  

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

a s s e m b l y   3 9 .   E a c h   t h e r m i o n i c   c a t h o d e   4 7 -   i n   t h e  

c a t h o d e   a s s e m b l y   3 9  i s   c a p a b l e   o f   b e i n g   s e p a r a t e l y  

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

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

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

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

s u b s t r a t e   45  o f   t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y -   W h e n   a  c u r r e n t  

i s  p a s s e d   t h r o u g h  t h e   t h e r m i o n i c   c a t h o d e s   4 7 ,  t h e y  

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

e m i s s i o n   o f   e l e c t r o n s   o c c u r s .   The   e l e c t r o n s   a r e  

a c c e l e r a t e d   a w a y   f r o m   t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y   3 9  b y   t h e  

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

E l e c t r o n s   p r o d u c e d   b y  e a c h   t h e r m i o n i c   c a t h o d e   4 7   p a s s  

t h r o u g h   t h e   c o r r e s p o n d i n g   a p e r t u r e   4 9  i n   t h e   g r i d  



a s s e m b l y   43  and   o n w a r d s   t o   t h e   p h o s p h o r   s c r e e n   4 1  

w h e r e   t h e i r   k i n e t i c   e n e r g y   i s   c o n v e r t e d   i n t o   v i s i b l e  

l i g h t   by  t h e   p h o s p h o r .   In   t h i s   way  e a c h   t h e r m i o n i c  

c a t h o d e   47  w h e n   s u p p l i e d   w i t h   c u r r e n t   p r o d u c e s   a  

p o i n t   o f   l i g h t   on  t h e   p h o s p h o r   s c r e e n   4 1 ,   e a c h   p o i n t  

o f   l i g h t   f o r m i n g   a  p i c t u r e   e l e m e n t   o r   p i x e l   o f   a n  

i m a g e   t o   be   f o r m e d   on  t h e   p h o s p h o r  s c r e e n   4 1 .   A n  

i m a g e   may  t h e r e f o r e   be  p r o d u c e d   o n   t h e   p h o s p h o r -  

s c r e e n   41  b y   s e l e c t i v e l y   a d d r e s s i n g   a n d   s u p p l y i n g  

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

a s s e m b l y   39  c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   d e s i r e d   p i x e l s   o f  

t h e   i m a g e .   T h e   i n t e n s i t y   o f   e a c h  p i x e l   m a y   b e  

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

t h e   g r i d  4 3   a n d   t h e   s e l e c t e d   t h e r m i o n i c   c a t h o d e .   F o r  

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

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

a p p l i e d   t o   t h e   g r i d   t o   p r o d u c e   a  p i c t u r e .   T h e  

t h e r m i o n i c   c a t h o d e s   a r e   a b o u t   5  m i c r o n s   a c r o s s  a n d  

may  b e   s p a c e d   as   l i t t l e  a s   1 0   m i c r o n s   a p a r t .  I n   t h i s  

way  a  h i g h   d e f i n i t i o n   i m a g e   may  be   p r o d u c e d   on  t h e  

p h o s p h o r   s c r e e n   4 1 .   S u i t a b l y   t h e   d i s p l a y   d e v i c e  o f  

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

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

t e l e v i s i o n  p i c t u r e .  

I n   t h e   s c h e m a t i c   a r r a n g e m e n t   d e p i c t e d   i n   F i g u r e  

7   c o n s i d e r a b l e   s p a c i n g   o f   t h e   c a t h o d e  a s s e m b l y  3 9 ,  

t h e   g r i d   a s s e m b l y   4 3   a n d   t h e   p h o s p h o r   s c r e e n   4 1   i s  

s h o w n .   I n   p r a c t i c e   t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y   39   a n d   t h e  

g r i d   a s s e m b l y   43  a r e   i n   c l o s e   p r o x i m i t y   a n d   m a y   be .   i n  

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

t h e r m i o n i c   c a t h o d e   and   one   g r i d   a s s e m b l y   i n   F i g u r e  
6.  The   g r i d   a s s e m b l y   43  a n d   t h e   p h o s p h o r  s c r e e n   4 1  

a r e   s e p a r a t e d .   H o w e v e r   i n   o r d e r   t o   m i n i m i s e   t h e  

c r o s s   s e c t i o n a l   a r e a   o f   t h e   p i x e l s   f o r m e d   u p o n   t h e  

p h o s p h o r   s c r e e n  4 1   i t   i s   d e s i r a b l e   t o   r e d u c e   t h e  



d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y   39  a n d  t h e  

p h o s p h o r   s c r e e n   41  as   m u c h  a s   p o s s i b l e .   T h e   e l e c t r o n  

b e a m   p r o d u c e d   by  e a c h   t h e r m i o n i c   c a t h o d e   w i l l   t e n d   t o  

s p r e a d   a s   i t   p a s s e s   f r o m   t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y   39  t o  

t h e   p h o s p h o r   s c r e e n   41  a n d   i t   i s   d e s i r a b l e   t o   o b v i a t e  

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

a l t h o u g h   t h e y   may  be   i n c l u d e d   i f   n e c e s s a r y .   T h e  

g r i d   s s s e m b l y  4 3   t e n d s   t o   r e d u c e  t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  

a r e a   o f   e a c h  e l e c t r o n   b e a m .  I f  h o w e v e r   t h e   c a t h o d e  

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

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

S u c h   a  c o n s t r u c t i o n   may  be   p r e f e r r e d   f o r   a l p h a n u m e r i c  

d i s p l a y s -  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e   8  t h e r e   i s   d e p i c t e d  a  

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

i n v e n t i o n .  I n  g e n e r a l   a r r a n g e m e n t   t h i s   e m b o d i m e n t  

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

r e f e r e n c e   t o   F i g u r e   7.   T h e   d i s p l a y   d e v i c e   a g a i n  

c o m p r i s e s   a  c a t h o d e   a s s e m b l y   5 1 ,   a  p h o s p h o r   s c r e e n   5 3  

a n d   a  g r i d   a s s e m b l y   55  i n t e r p o s e d   b e t w e e n   t h e   c a t h o d e  

a s s e m b l y   51  a n d   t h e   p h o s p h o r   s c r e e n   5 3 .   D i f f e r e n c e s  

a r i s e   h o w e v e r   i n   t h e   a d d r e s s i n g  o f   t h e   t h e r m i o n i c  

c a t h o d e s  5 7   o f   t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y   51  a n d  i n  t h e  

c o n s t r u c t i o n   o f   t h e   g r i d   a s s e m b l y   5 5 .   T h e   r e m a i n i n g  

common   f e a t u r e s   a r e  a s   d e s c r i b e d  a b o v e  w i t h  r e f e r e n c e  

t o   F i g u r e   7 .   I n   t h e   e m b o d i m e n t   o f   F i g u r e   8  e a c h   r o w  
o f   t h e r m i o n i c   c a t h o d e s   57  i s  l i n k e d  s u c h   t h a t   i n   u s e  

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

a  r o w .   The   g r i d   a s s e m b l y   5 5  c o m p r i s e s  a  n u m b e r  o f  

e l e c t r i c a l l y   s e p a r a t e   g r i d   e l e m e n t s   5 9   e a c h  g r i d  

e l e m e n t   59  b e i n g   common  f o r   a   c o l u m n  o f   g r i d  

a p e r t u r e s   6 1 .   E a c h   r o w   o f   t h e r m i o n i c   c a t h o d e s   i n  u s e  

i s   s e p a r a t e l y   s u p p l i e d   w i t h   a n   e l e c t r i c a l  c u r r e n t   b y  

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

g r i d   e l e m e n t   5 9   may  b e   s e p a r a t e l y   s u p p l i e d   w i t h   a n  



e l e c t r i c a l   p o t e n t i a l .   By  s u p p l y i n g   c u r r e n t  

s u c c e s s i v e l y   t o   e a c h   row  o f   t h e r m i o n i c   c a t h o d e s   5 7  

and  a p p r o p r i a t e   b i a s   to   e a c h   g r i d   e l e m e n t   59  a  

s c a n n e d   i m a g e   may  be   f o r m e d   u p o n   t h e   p h o s p h o r   s c r e e n  

53 .   The  i n t e n s i t y   o f   e a c h   p i x e l   f o r m i n g   t h e   i m a g e  

may  be  a d j u s t e d   by  v a r y i n g   e i t h e r   t h e   c u r r e n t   p a s s i n g  

t h r o u g h   e a c h   r ow   o f   t h e r m i o n i c   c a t h o d e s   5 7   o r  

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

t o   e a c h   g r i d   e l e m e n t   5 9 .   I n   a   p a r t i c u l a r   e m b o d i m e n t  

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

p i c t u r e ,   t h e   g r i d   e l e m e n t s   59  b e i n g   s c a n n e d   a t   l i n e  

s c a n   s p e e d ,   t h e .   r o w s   o f   t h e r m i o n i c :   c a t h o d e s   b e i n g  

s c a n n e d   a t  f r a m e   s c a n   s p e e d ,   p i x e l   i n t e n s i t y   b e i n g  

v a r i e d   by   t h e   v a l u e  o f   n e g a t i v e   p o t e n t i a l   a p p l i e d  t o  

e a c h   g r i d   e l e m e n t   5 9 .  

R e f e r r i n g   n o w   t o   F i g u r e   9  t h e r e   i s   d e p i c t e d  a  
f u r t h e r   e m b o d i m e n t   o f   t h e   d i s p l a y   d e v i c e   o f   t h e :  

i n v e n t i o n .   I n   g e n e r a l   a r r a n g e m e n t   t h i s   e m b o d i m e n t  

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

r e f e r e n c e   t o   F i g u r e   7.  The  d i s p l a y   d e v i c e   a g a i n  

c o m p r i s e s   a  c a t h o d e  a s s e m b l y   63 ,   a  p h o s p h o r   s c r e e n   6 5 .  

and   a  g r i d   a s s e m b l y   67  i n t e r p o s e d   b e t w e e n   t h e   c a t h o d e  

a s s e m b l y  6 3   a n d   t h e   p h o s p h o r   s c r e e n   6 5 .   D i f f e r e n c e s  

a r i s e   h o w e v e r   i n   t h e   a d d r e s s i n g   o f   t h e  t h e r m i o n i c  

c a t h o d e s   69  o f  t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y   6 3   a n d   i n   t h e  

c o n s t r u c t i o n  o f   t h e   g r i d   a s s e m b l y   6 7 .   T h e   r e m a i n i n g  

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

t o   F i g u r e   7 .   I n   t h e   e m b o d i m e n t   o f   F i g u r e   9  i n   u s e  

e a c h   t h e r m i o n i c   c a t h o d e   69  i s   p r o v i d e d   w i t h   t h e   s a m e  

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

p r o d u c e s   s u b s t a n t i a l l y   t h e   s ame   f l u x   o f   t h e r m a l  

e l e c t r o n s .   T h e  g r i d   a s s e m b l y  6 7   c o m p r i s e s   a  n u m b e r  

o f   e l e c t r i c a l l y   s e p a r a t e   g r i d   e l e m e n t s   71  e a c h  g r i d  

e l e m e n t   71  b e i n g   a s s o c i a t e d   w i t h   a  s i n g l e   g r i d  

a p e r t u r e   7 3 .   E a c h   g r i d   e l e m e n t   71  m a y  b e   s e p a r a t e l y  



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

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

c i r c u i t r y .   I n   t h i s   way  t h e   i n t e n s i t y   o f   e a c h   p i x e l  

f o r m e d   on  t h e   p h o s p h o r   s c r e e n   65  may  b e   i n d e p e n d e n t l y  

v a r i e d   b y   v a r y i n g   t h e   n e g a t i v e   p o t e n t i a l   a p p l i e d   t o  

e a c h   g r i d   e l e m e n t   7 1 .  

I n   a  f i n a l   e m b o d i m e n t ,   t h e   e l e m e n t s   o f   t h e  

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

d e v i c e s .   A   d i r e c t   d i s p l a y   d e v i c e   o f   t h e   f o u r t h  

a s p e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   c o m p r i s e s   a  m a t r i x   o f  

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

s t r u c t u r e   s h o w n  g e n e r a l l y   a t   3 9   i n   F i g u r e   7 .   T h e  

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

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

g a s   a n d   p r o v i d e d   w i t h   a  t r a n s p a r e n t   w i n d o w   i n   f r o n t  

o f   t h e   m a t r i x .   The   i n d i v i d u a l   l i g h t   e m i t t i n g  d e v i c e s  

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

an   e l e c t r i c a l   c u r r e n t   b y   s u i t a b l e   a d d r e s s   l o g i c   a n d  

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

e a c h   l i g h t   e m i t t i n g   d e v i c e   may  t h e r e b y   b e  

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

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

f o r m i n g   t h e   m a t r i x .   The  p r e f e r r e d  m e t h o d   o f  f o r m i n g  

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

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

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

i n c a n d e s c e n t   e l e m e n t   i n   a  f o r w a r d   d i r e c t i o n -   T h e  l o w  

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

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

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

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

d e v i c e .   L i n e  a n d   f r a m e   s t o r a g e   t e c h n i q u e s   m a y   a l s o   b e  

u s e d   t o   r e d u c e   t h e   n u m b e r  o f   a n d / o r   s p e e d   o f  

s w i t c h i n g   c y c l e s   f o r   t h e   l i g h t   e m i t t i n g   d e v i c e s .  



The  d i r e c t   d i s p l a y   d e v i c e   may  t h e r e f o r e   b e   u s e f u l   a s  

a  d i s p l a y   f o r   a  t e l e v i s i o n   p i c t u r e .   A  c o l o u r e d  

d i s p l a y   may  be   p r o d u c e d   by  p r o v i d i n g   c o l o u r  f i l t e r s  

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

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

e m b o d i m e n t s   o f   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   b r i d g e   s t r u c t u r e   o v e r   t h e  

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

a  s u p p o r t   l a y e r   ( e . g .  o f   s i l i c o n   d i o x i d e  o r   s i l i c o n  

n i t r i d e )   w h i c h   s u p p o r t s   t h e   m e t a l   l a y e r .   I n   a   m o d i f i e d  

c o n s t r u c t i o n ,  i t   i s   p o s s i b l e   t o   d i s p e n s e   w i t h   t h e  

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

a r e a   o f   t h e   r e c e s s .   S u c h   a  m o d i f i e d  c o n s t r u c t i o n  
c o u l d   be  u s e d   f o r   s i m p l e  c a t h o d e   s t r u c t u r e s ,   e s p e c i a l l y  

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



1.  An  e l e m e n t   f o r   u s e   as  a  t h e r m i o n i c   c a t h o d e  

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

s u b s t r a t e   ( 1 ) ,   a  m e t a l   l a y e r   (9)   and  a  s u p p o r t   l a y e r  

(5)   i n t e r p o s e d   b e t w e e n   t h e   s e m i c o n d u c t o r   s u b s t r a t e  

(1)  and   t h e   m e t a l   l a y e r   ( 9 ) ,   w h e r e i n   t h e   s e m i c o n d u c t o r  

s u b s t r a t e   (1 )   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  r e c e s s   (3)   a c r o s s  

w h i c h   r e c e s s   e x t e n d s   a  b r i d g e   s t r u c t u r e   (7)   c o m p r i s i n g  
t h e   s u p p o r t   l a y e r   (5) .   a n d / o r   t h e   m e t a l   l a y e r   ( 9 ) .  

2.  An  e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  w h e r e i n  

t h e   b r i d g e   s t r u c t u r e   (7)   i s   i n   t h e   f o rm  of   a  n a r r o w  

l i n e a r   s t r i p   o f   t h e   m e t a l   l a y e r   (9)   a t t a c h e d   to   a  

s u p p o r t   l a y e r   of   s i m i l a r   s h a p e .  

3.  An  e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  w h e r e i n  

t h e   b r i d g e   s t r u c t u r e   c o m p r i s e s   a  b r o a d   b a n d   ( 1 7 )   o f  

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

in   t h e   f o r m   of   a  s i n u o u s   s t r i p   ( 2 1 ' ) .  

4.  An  e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  w h e r e i n  

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

m a t e r i a l   ( 7 9 )   h a v i n g   a t t a c h e d   t h e r e t o   a  m e t a l   l a y e r  

( 1 9 )   i n   t h e   f o r m   of   a  s i n u o u s   s t r i p   ( 9 1 ) ,   t h e   r e g i o n  

of   s u p p o r t   m a t e r i a l   o v e r l y i n g   t h e   r e c e s s   ( 7 7 )   a n d  

b e i n g   s u p p o r t e d   by  t h r e e   or   more   s u p p o r t   a r m s   ( 8 1 ,  

83,   85  o r   8 7 ) .  

5.  An  e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   o f   c l a i m s  

1-4   w h e r e i n   t h e   b r i d g e   s t r u c t u r e   (7)   i s   f o r m e d   s u c h  

t h a t   i t   d o e s   n o t   c o m p l e t e l y   o c c l u d e   t h e   r e c e s s   ( 3 )  

in   t h e   s e m i c o n d u c t o r   m a t e r i a l   ( 1 ) .  

6.  An  e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   any  one   o f   c l a i m s  

1 - 5 ,   s a i d   e l e m e n t   b e i n g   e n c l o s e d   in   an  e v a c u a t e d   e n v e l o p e .  
7.  An  e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   any  one   o f   c l a i m s  

1 - 5 ,   s a i d   e l e m e n t   b e i n g   e n c l o s e d   in   an  e n v e l o p e   c o n t a i n i n g  

a  low  p r e s s u r e   gas   o r   an  i n e r t   g a s .  
8.  An  e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   o f   t h e  

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

o r   t u n g s t e n .  

9.  An  e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   o f   t h e  



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

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

work   f u n c t i o n   of   t h e   m e t a l   l a y e r .  

10.  An  e l e m e n t   a c c o r d i n g   to  any  one  o f   t h e  

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

s t r u c t u r e   i s   a b o u t   5  m i c r o n s   w i d e .  

11.   An  e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   any  one  o f   t h e  

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

as  to   r e m a i n   m e c h a n i c a l l y   s t a b l e   up  to   a t   l e a s t   1 1 0 0   K .  

12.   An  e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   any  one  o f   t h e  

p r e c e d i n g   c l a i m s   w h e r e i n   t he   s e m i c o n d u c t o r   s u b s t r a t e  

(1)   i s   s i l i c o n .  

13.   An  e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   any  one  o f   t h e  

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

d i o x i d e   o r   s i l i c o n   n i t r i d e   ( 1 5 ) .  

14.   An  e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   any   one  o f   t h e  

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

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

1 5 . . . .   A  t h e r m i o n i c   v a l v e   i n c l u d i n g   a  t h e r m i o n i c  

c a t h o d e   ( 2 5 )   w h i c h   c o m p r i s e s   a t   l e a s t   one  e l e m e n t  

as  c l a i m e d   in   any  one  of   c l a i m s   1 - 1 4 .  

16.   A  t h e r m i o n i c   v a l v e   as  c l a i m e d   i n   c l a i m  

15  and   w h i c h   c o m p r i s e s   a  c a t h o d e   r a y   t u b e .  

17.   A  d i s p l a y   d e v i c e   c o m p r i s i n g   a  t h e r m i o n i c  

c a t h o d e   a s s e m b l y   (25 )   p r o v i d e d   w i t h   a t   l e a s t   one   e l e m e n t  

as  c l a i m e d   in   any  one  of   c l a i m s  1 - 1 4 ,   a  s c r e e n   ( n o t  

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

t h e   k i n e t i c   e n e r g y   of   e l e c t r o n s   i m p i n g i n g   on  t h e   s c r e e n  

i n t o   l i g h t ,   a  g r i d   a s s e m b l y   (27 )   i n t e r p o s e d   b e t w e e n  

t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y   (25)   and  t h e   s c r e e n ,   and   an  a n o d e  

( n o t   s h o w n )   f o r   a c c e l e r a t i n g   e l e c t r o n s   f r o m   t h e   c a t h o d e  

to   t h e   s c r e e n .  

18.   A  d i s p l a y   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m  

17  w h e r e i n   t he   s c r e e n   i s   a  p h o s p h o r   s c r e e n .  

19.   A  d i s p l a y   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m  

17  o r   18  w h e r e i n   t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y ,   g r i d   a s s e m b l y ,  

s c r e e n   and   a n o d e   a r e   e n c l o s e d   in   a  v e s s e l   a t   r e d u c e d  



p r e s s u r e .  
20.   A  d i s p l a y   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m  

17,  18  o r   19  w h i c h   i s   f u r t h e r   p r o v i d e d   w i t h   c a t h o d e  

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

p r o d u c e d   by  t h e   c a t h o d e   to   a  p r e d e t e r m i n e d   p o i n t   o n  

t h e   p h o s p h o r   s c r e e n .  

21.   A  d i s p l a y   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m  

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

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

22.   A  d i s p l a y   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e  

of   c l a i m s   1 7 - 2 1   w h e r e i n   one  o r   more   f o c u s i n g   a n o d e s   i s /  

a r e   p r o v i d e d .  

23.   A  d i s p l a y   d e v i c e  a c c o r d i n g   to   a n y  o n e  

of   c l a i m s   1 7 - 2 2   w h e r e i n   t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y   h a s   a  

n u m b e r   o f   e l e m e n t s   (47 )   as  c l a i m e d   i n   a n y  o n e   o f   c l a i m s  

1 - 1 4  w h i c h  a r e   c l o s e l y   p a c k e d   to   a f f o r d   an  i n c r e a s e d  

f l u x   d e n s i t y   o f   t h e r m a l   e l e c t r o n s .  

24.   A  d i s p l a y   d e v i c e   c o m p r i s i n g   a  t h e r m i o n i c  

c a t h o q e   a s s e m b l y   (39 )   p r o v i d e d   w i t h   a  m a t r i x   o f   e l e m e n t s  

( 4 7 )   as  c l a i m e d   in   any  one  o f   c l a i m s   1 - 1 4   f o r m e d   o n  

a  s i n g l e   w a f e r   of   s e m i c o n d u c t o r   m a t e r i a l   ( 4 5 ) ,   a  s c r e e n  

(41 )   c o a t e d   w i t h   a  s u b s t a n c e   c a p a b l e   o f   c o n v e r t i n g  

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

i n t o   l i g h t   and   an  a n o d e   ( n o t   s h o w n )   f o r   a c c e l e r a t i n g  

e l e c t r o n s   f r o m   t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y   (39)   to   t h e   s c r e e n  

( 4 1 ) .  

25.   A  d i s p l a y   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m  

24  w h i c h   f u r t h e r   i n c l u d e s  a   g r i d   a s s e m b l y   ( 4 3 )   i n t e r p o s e d  

b e t w e e n   t h e   s c r e e n   (41 )   and  t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y   ( 3 9 ) .  

26.   A  d i s p l a y   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m  

25  w h e r e i n   t h e   s c r e e n   i s   a  p h o s p h o r   s c r e e n .  

27.   A  d i s p l a y   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2 4 ,  

25  o r   2B  w h e r e i n  t h e   m a t r i x   o f   e l e m e n t s   ( 4 7 )   f o r m i n g  

t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y   (39 )   i s   a r r a n g e d   s u c h   t h a t   e a c h  

e l e m e n t   i n   t h e   m a t r i x   i s   p r o v i d e d   w i t h   an  i n d e p e n d e n t  

c u r r e n t   f l o w .  

28.   A  d i s p l a y   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m  

27  w h e r e i n   t h e   m a t r i x   o f   e l e m e n t s   (47 )   i s   a d d r e s s e d  



by  a  d i g i t a l   l o g i c   c i r c u i t   and  s u i t a b l e   d r i v e   c i r c u i t s ,  

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

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

e l e m e n t   by  m e a n s   o f   r e s i s t a n c e   h e a t i n g ,   so  t h a t   e a c h  

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

t h e r m a l   e l e c t r o n s   w h i c h   may  be  a c c e l e r a t e d   t o w a r d s  

t h e   p h o s p h o r   s c r e e n   ( 4 1 )   p a s t   t h e  g r i d   ( 4 3 ) .  

29 .   A  d i s p l a y   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m  2 8  

w h e r e i n   t he   g r i d   ( 4 3 )   i s   p r o v i d e d   w i t h   an  e v e n   p o t e n t i a l  

o v e r   i t s   s u r f a c e   so  t h a t   l i g h t  p r o d u c e d   by  e l e c t r o n s  

i m p i n g i n g   upon   t he   p h o s p h o r   s c r e e n   (41 )   w i l l   be   p r o d u c e d  

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

w h i c h  a r e   a d d r e s s e d .  

30.   A  d i s p l a y   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m  

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

t h e   p h o s p h o r   s c r e e n   ( 4 1 )   i s   c o n t r o l l e d   by  a d j u s t i n g  

t h e  c u r r e n t   s u p p l i e d   to   t he   r e l e v a n t   e l e m e n t   ( 4 7 )  

in   t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y   ( 3 9 ) .  

3 1 . . .   A  d i s p l a y   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m  

29  w h e r e i n   t h e   i n t e n s i t y   of  e a c h   p i x e l   i s   a d j u s t e d  

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

g r i d   (49)   and  t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y   ( 3 9 ) .  

32 .   A  d i s p l a y   device  a c c o r d i n g   to  any  one  of  c l a ims   2 4 - 3 1  

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

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

33 .   A  d i s p l a y t d e v i c e   acco rd ing   to  c la im  24 ,25 ,26   o r  2 7  

w h e r e i n   t he   m a t r i x   ( 5 1 )   of   e l e m e n t s ( 5 7 )   i s   a d d r e s s e d  

s u c h   t h a t   e a c h   e l e m e n t   (57 )   in   a  row  of   t h e   m a t r i x  

i s   s u p p l i e d   w i t h   an  e q u a l   c u r r e n t   f l o w   and   t h e  g r i d  

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

( 5 9 )   e a c h   c o r r e s p o n d i n g   to   a  c o l u m n   o f   t h e   e l e m e n t s  

f o r m i n g   t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y   ( 5 1 ) .  

34 .   A  d i s p l a y   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3 3  

w h e r e i n   e a c h   g r i d   e l e m e n t   (59)   i s   a d d r e s s e d   s e p a r a t e l y  

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

( 5 7 )   in   rows  of   t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y   ( 5 1 )   and   t h e  

g r i d   e l e m e n t s   (59)   in   c o l u m n s   of   t h e   g r i d   a s s e m b l y  



( 5 5 )   p r o v i d e s   a  m e t h o d   o f   s e l e c t i n g ,   f o r   e x a m p l e ,  

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

( 5 1 )   o f   e l e m e n t s   ( 5 7 ) .   - 

35 .   A  d i s p l a y   device   a cco rd ing   to  c la im  2 4 , 2 5 , 2 6   or  27 

w h e r e i n   e a c h   e l e m e n t   ( 6 9 )   in   t he   c a t h o d e   a s s e m b l y  

( 6 3 )   i s   p r o v i d e d   w i t h   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   c u r r e n t  

f l o w ,   t h e   g r i d   a s s e m b l y   (67 )   f o r m i n g   a  m a t r i x   o f   g r i d  

e l e m e n t s   ( 7 1 ) ,   t o   e a c h   e l e m e n t   of   w h i c h   i s   a p p l i e d  

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

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

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

t h e   g r i d   ( 6 7 )   t h e   k i n e t i c   e n e r g y   of   e l e c t r o n s   p r o d u c e d  

by  e a c h   c a t h o d e   i n   t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y   may  be  i n d i v i d u a l l y  

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

p r o d u c e d  o n   t h e   p h o s p h o r   s c r e e n   ( 6 5 ) .  

36 .   A  d i s p l a y   d e v i c e   c o m p r i s i n g   one   o r   m o r e  

l i g h t   e m i t t i n g   d e v i c e s ,   t h e   o r  e a c h   l i g h t   e m i t t i n g  

d e v i c e   c o n s i s t i n g   o f   an  e l e m e n t   a s  c l a i m e d   i n   a n y  

one  o f - c l a i m s   1 - 1 4 .  

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

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

d e v i c e s   a r r a n g e d   to   p r o v i d e   a  m a t r i x .  

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

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

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

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

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

37  o r   38  w h e r e i n   i n d i v i d u a l   l i g h t   e m i t t i n g   d e v i c e s  

i n   t h e   m a t r i x   a r e   a d d r e s s e d   u s i n g   d i g i t a l   c i r c u i t r y  

and   d r i v e   c i r c u i t r y .  

4 0 .   A  d i s p l a y   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m  

37,   38  or   39  w h e r e i n   t h e   l i g h t   e m i s s i o n   f r o m   e a c h  

l i g h t   e m i t t i n g   d e v i c e   i s   c o n t r o l l e d   by  t h e   c u r r e n t  

p a s s e d   to   e a c h   d e v i c e .  

41 .   A  d i s p l a y   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   a n y  o n e  
of   c l a i m s   3 7 - 4 0   w h i c h   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  s c r e e n   o f  

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

p r o d u c e d .  
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