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Multiple  beam  electron  discharge  tube  having  beam  convergence  and  beam-to-beam  compression  compensation. 
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(§p  The  invention  concerns  a  multiple  beam  electron  dis- 
charge  tube  (16)  comprising  beam-producing  means  (24)  for 
producing  plural  beams  of  electrons  directed  along  a  beam 
axis  (26)  in  the  tube  (16)  toward  a  display  screen  (28,  30)  posi- 
tioned  at  one  end  of  the  tube  (16);  deflection  means  (32)  for 
deflecting  the  electron  beams  relative  to  the  beam  axis  (26)  to 
produce  an  image  on  the  display  screen;  convergence  means 
positioned  between  the  beam-producing  means  (24)  and  the 
deflection  means  (32)  for  converging  the  electron  beams,  the 
convergence  means  including  a  first  electrode  structure  (10) 
that  is  electrically  isolated  from  and  positioned  upstream  of  a 
second  electrode  structure  (36)  that  has  a  limiting  aperture 
through  which  the  electron  beams  propagate;  and  first  biasing 
means  for  providing  between  the  first  and  second  electrode 
structures  a  first  potential  difference  of  an  amount  that  directs 
through  the  limiting  aperture  a  substantial  number  of  the  elec- 
trons  in  each  one  of  the  beams. 

0 .  
I l l  

ACTORUM  AG 



1 0  

1 5  

2 0  

0 2 4 4 8 2 6  

MULTIPLE  BEAM  ELECTRON  DISCHARGE  TUBE 

HAVING  BEAM  CONVERGENCE  AND 

BEAM-TO-  BEAM  COMPRESSION  COMPENSATION 

B a c k g r o u n d   of  t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   e l e c t r o n   b e a m  

2Q  
d i s c h a r g e   t u b e s   a n d ,   in   p a r t i c u l a r ,   a  m u l t i p l e   b e a m  

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

s t r u c t u r e s   f o r   i n c r e a s e d   beam  c o n v e r g e n c e   and   r e d u c e d  

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

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

M u l t i p l e   beam  c a t h o d e - r a y   t u b e s   g e n e r a t e ,   s c a n ,  
25  and  f o c u s   a  p l u r a l i t y   of  e l e c t r o n   beams   as   a  g r o u p .  

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

p i x e l   d a t a   of  h i g h   b r i g h t n e s s   a t   r e l a t i v e l y   h i g h   p i x e l  

d a t a   r a t e s .   M u l t i p l e   beam  c a t h o d e - r a y   t u b e s   s u f f e r ,  

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

30  w i t h   i m p r o p e r   beam  c o n v e r g e n c e   and   u n a c c e p t a b l e   b e a m - t o -  

beam  c o m p r e s s i o n .   The  p r o b l e m   of  i m p r o p e r   c o n v e r g e n c e  

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

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

c a u s e s   some  of  t h e   e l e c t r o n s   in   t h e   b e a m s   t o   s t r i k e   t h e  
35  p e r i p h e r y   o f ,   and   t h e r e f o r e   n o t   p a s s   t h r o u g h ,   t h e  

a p e r t u r e .   The  p r o b l e m   of  b e a m - t o - b e a m   c o m p r e s s i o n   i s  

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

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

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



- a -   0 2 4 4 8 2 6  

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

or   t h e   i m a g e   b r i g h t n e s s ,   i s   i n c r e a s e d .   Each   of  t h e s e  

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

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

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

An  o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s ,   t h e r e f o r e ,   t o  

p r o v i d e   a  m u l t i p l e   beam  c a t h o d e - r a y   t u b e   in   w h i c h   a  b e a m  

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

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

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

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

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

A n o t h e r   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o v i d e  

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

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

h i g h - q u a l i t y   i m a g e .  

A d d i t i o n a l   o b j e c t s   and  a d v a n t a g e s   of  t h e   p r e s e n t  

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

p r o c e e d s   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 .  

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 s  

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

of.  a  m u l t i p l e   beam  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   b e a m  

c o n v e r g e n c e   and   b e a m - t o - b e a m   c o m p r e s s i o n   c o m p e n s a t i o n  

e l e c t r o d e   s t r u c t u r e s   in   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 .  

F i g .   2  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   an  a r r a y   of  g r i d  

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

p i x e l   s p a c i n g   i n   b o t h   t h e   h o r i z o n t a l   and  v e r t i c a l  

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

of  F i g .   1 .  

F i g .   3  i s   an  e n l a r g e d   c r o s s   s e c t i o n a l   v i e w   o f  

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

t h e   " c a t h o d e -   r a y   t u b e   of  F i g .   1 .  

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

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

e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   of  F i g .   3 .  

F i g .   5  i s   an  e n l a r g e d   s i d e   e l e v a t i o n   v i e w   of  a  

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

e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   in   t h e   c a t h o d e - r a y   t u b e   of  F i g .   1 .  

F i g .   6  i s   an  i l l u s t r a t i o n   of  b e a m - t o - b e a m  

c o m p r e s s i o n '   t h a t   r e s u l t s   f r o m   h i g h   l e v e l s   of  beam  c u r r e n t .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   of  P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t  

W i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   1 ,   a  beam  c o n v e r g e n c e  

c o m p e n s a t i n g   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   10  and   a  b e a m - t o - b e a m  

c o m p r e s s i o n   c o m p e n s a t i n g   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   12  of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   c o n t a i n 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   14  of  a  m u l t i p l e   beam  e l e c t r o n   d i s c h a r g e   t u b e   1 6 .  

In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t u b e   16  i s   a  c a t h o d e - r a y   t u b e  

w i t h   a  r e l a t i v e l y   l a r g e   s c r e e n   ( e . g . ,   48  cm  d i a g o n a l )   f o r  

a  t e l e v i s i o n - t y p e   m o n i t o r .   E n v e l o p e   14  i n c l u d e s   a  t u b u l a r  

g l a s s   n e c k   18  and  a  c e r a m i c   f u n n e l   20 .   A  c a t h o d e   2 2  

p o s i t i o n e d   w i t h i n   a  g l a s s   n e c k   18  a t   one  end   o f  

e n v e l o p e   14  c o o p e r a t e s   w i t h   a  g r i d   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   2 4  

to   f o r m   p l u r a l   n a r r o w   w r i t i n g   beams   of  h i g h   v e l o c i t y  

e l e c t r o n s .  

G r i d   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   24  i n c l u d e s   f i v e  

s p a c e d - a p a r t ,   d j L s k - s h a p e d   e l e c t r o d e s .   The  beams   o f  

e l e c t r o n s   p r o p a g a t e   a l o n g   a  beam  a x i s   26  t o w a r d   a  d i s p l a y  

s c r e e n   or  s u r f a c e   28  p o s i t i o n e d   on  t h e   o p p o s i t e   s i d e   o f  

e n v e l o p e   14 .   A  l a y e r   30  of  p h o s p h o r e s c e n t   m a t e r i a l   i s  

c o a t e d   on  t h e   i n n e r   s i d e   of  d i s p l a y   s u r f a c e   28  t o   f o r m   a  

f l u o r e s c e n t   s c r e e n   f o r   c a t h o d e - r a y   t u b e   16 .   The  b e a m s   o f  

e l e c t r o n s   s t r i k e   l a y e r   30  of  t h e   p h o s p h o r e s c e n t   m a t e r i a l  

to   f o r m   an  i m a g e   on  d i s p l a y   s u r f a c e   28 .   C a t h o d e - r a y  

t u b e   16  i s   p r e f e r a b l y   of  t h e   m a g n e t i c a l l y   d e f l e c t e d   t y p e  

h a v i n g   a  d e f l e c t i o n   y o k e   32  t h a t   i n c l u d e s   a  h o r i z o n t a l  

d e f l e c t i o n   c o i l   and   a  v e r t i c a l   d e f l e c t i o n   c o i l   w h i c h  

d e f l e c t   t h e   e l e c t r o n   beams   in   t h e   h o r i z o n t a l   d i r e c t i o n   a n d  

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

r a s t e r - s c a n   p a t t e r n .  

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

s t r u c t u r e   24  g e n e r a t e s   a  b u n d l e   of  e i g h t   i n d i v i d u a l l y  

m o d u l a t e d   p a r a l l e l   beams,  of  e l e c t r o n s   t h a t   p r o p a g a t e   a l o n g  
beam  a x i s   26  in   n e c k   18  t o   d i s p l a y   s u r f a c e   28 .   The  e i g h t  

e l e c t r o n   beams   e x i t   g r i d   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   24  in   a  

g e n e r a l l y   c i r c u l a r   o i r f - a k i s   a r r a y   p o s i t i o n e d   a r o u n d   b e a m  
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a x i s   26  and   p r o p a g a t e   t h r o u g h   c o n v e r g e n c e   e l e c t r o d e  

s t r u c t u r e   1 0 ,   w h i c h   s h i f t s   t h e i r   p r o p a g a t i o n   p a t h s   t o w a r d  

beam  a x i s   2 6 .  

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

t u b e   s e c t i o n   34  a n d   c o n v e r g e   t o w a r d   t h e   c e n t e r   of  a  

l i m i t i n g   a p e r t u r e   e l e c t r o d e   36 .   The  l e n g t h   of  d r i f t   t u b e  

s e c t i o n   34  and   t h e   m a g n i t u d e   of  a  p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e  

a p p l i e d   t o   d r i f t   t u b e   s e c t i o n   34  a f f e c t   t h e   m a g n i f i c a t i o n  

of  t h e   i m a g e .   The  c o n v e r g e d   b u n d l e   of  e l e c t r o n   beams   e x i t  

l i m i t i n g   a p e r t u r e   e l e c t r o d e   36  and  p r o p a g a t e   t h r o u g h   b e a m -  

t o - b e a m   c o m p r e s s i o n   c o m p e n s a t i n g   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   1 2 ,  

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

e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   24  and  d r i f t   t u b e   s e c t i o n   34  t o  

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

h o r i z o n t a l   l i n e s   f o r m e d   on  d i s p l a y   s u r f a c e   28  by  t h e  

r a s t e r - s c a n n e d   e l e c t r o n   b e a m s .   The  e l e c t r o n   beams   a r e  

t h e n   a c c e l e r a t e d   by  a  l i n e a r   h e l i x   c o i l   38  of  c o n s t a n t  

p i t c h   t h a t   i s   wound   on  t h e   i n n e r   s u r f a c e   a l o n g   t h e   l e n g t h  

of   n e c k   18 .   An  a c c e l e r a t i n g   v o l t a g e   of  25  kv  i s   d e l i v e r e d  

f r o m   t h e   a n o d e   J n o t   shown)   of   c a t h o d e - r a y   t u b e   16  to   t h e  

e x i t   end   of  h e l i x   c o i l   38 .   The  b u n d l e   of  b e a m s  

p r o p a g a t i n g   a l o n g   t h e   l e n g t h   of  n e c k   18  i s   s u b j e c t e d   t o  

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

by  r o t a t i o n   c o i l s   4 0 ,   a s t i g m a t i s m   c o i l s   4 2 ,   and   m a g n e t i c  

f o c u s   c o i l s   4 4 .  

G r i d   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   24  i n c l u d e s   an  e x i t  

e l e c t r o d e   46  t h a t   h a s   an  a r r a y   of  a p e r t u r e s .   The  e l e c t r o n  

beams   e m i t t e d   by  c a t h o d e   22  p r o p a g a t e   t h r o u g h   t h e   a p e r t u r e  

a r r a y ,   w h i c h   f o r m s   a  f i r s t   a r r a y   of  c r o s s o v e r s .   The  f i r s t  

a r r a y   of  c r o s s o v e r s   i s   made  as   s m a l l   as   p r a c t i c a b l e   t o  

m i n i m i z e   t h e   a m o u n t   of  d e m a g n i f   i c a t i o n   t h a t   i s   r e q u i r e d   t o  

p c $ d " 4 e e   J5.  d i s p l a y   of  t h e   d e s i r e d   s i z e .   A s t i g m a t i s m  

c o i l s   42  c o n t r o l   t h e   s i z e   of  t h e   a r r a y   by  c o n t r o l l i n g   t h e  

a x i a l   p o s i t i o n   of   a  s e c o n d   a r r a y   of   c r o s s o v e r s .   F o r  
e x a m p l e ,   in   a  2000  l i n e ,   2 5 . 4   cm  h i g h   d i s p l a y ,   a  2 . 1 3   mm 
f i r s t   a r r a y   of   c r o s s o v e r s   of   2 . 1 3   mm  d i a m e t e r   can  b e  
r e d u c e d   t o   a  0 . 8 8 9   mm  d i a m e t e r .   A s t i g m a t i s m   c o i l s   42  

a c c o m p l i s h   t h i s   r e d u c t i o n   by  c a u s i n g   t h e   a r r a y   t o   b e  
d e m a g n i f   i e d   a t   t h e   e n t r a n c e   of  t h e   a c c e l e r a t i n g   f i e l d   o f  
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h e l i x   c o i l   38 .   The  s e c o n d   a r r a y   of  c r o s s o v e r s   i s   t h e n  

f o r m e d   in   a  v e r t i c a l   p l a n e   48  t h a t   i s   l o c a t e d   a b o u t   2  . 5 4  

cm  i n t o   t h e   h e l i x .   M a g n e t i c   f o c u s   c o i l s   4 4 ,   w h i c h   a r e  

p o s i t i o n e d   a t   t h e   d o w n s t r e a m   end   of  h e l i x   c o i l   38 ,   i m a g e  
5  

t h e   s e c o n d   a r r a y   of  c r o s s o v e r s   o n t o   d i s p l a y   s u r f a c e   2 8 .  

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

f a c i l i t a t e s   a  d y n a m i c   c h a n g e   in   t h e   a r r a y   s i z e   as   i s  

r e q u i r e d   by  t h e   s c a n n e d   p o s i t i o n   of  t h e   a r r a y .  

LQ  An  i m a g e   a p p e a r i n g   on  d i s p l a y   s u r f a c e   2 8  

c o m p r i s e s   a  s e r i e s   of  p a r a l l e l   s t r i p e s .   Each   s t r i p e  

i n c l u d e s   p l u r a l   s e t s   of  p i x e l s   s p a c e d   a p a r t   by  e q u a l  

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

The  n u m b e r   of  e l e c t r o n   beams   c o r r e s p o n d s   t o   t h e   n u m b e r   o f  

l i n e a r   a r r a y s   i n c l u d e d   in   e a c h   s t r i p e .   Each   of  t h e   l i n e a r  
L5  

a r r a y s   in   a  s t r i p e   i s   f o r m e d   by  a  s e p a r a t e   s c a n   of  one   o f  

t h e   e l e c t r o n   beams   a c r o s s   d i s p l a y   s u r f a c e   28 .   Each   s t r i p e  

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

beams   h o r i z o n t a l l y   a c r o s s   d i s p l a y   s u r f a c e   28 .   The  s t r i p e s  

2Q  in   a  s e r i e s   a r e ,   t h e r e f o r e ,   v e r t i c a l l y   s t a c k e d   i n   r a s t e r -  

s c a n   f a s h i o n   on-  d i s p l a y   s u r f a c e   28  to   s y n t h e s i z e   an  i m a g e  

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

F i g .   2  shows   t h e   p r e f e r r e d   a r r a y   g e o m e t r y   o f  

e i g h t   p i x e l   e l e m e n t s   5 0 ,   5 2 ,   54 ,   5 6 ,   5 8 ,   6 0 ,   62 ,   and  6 4  

t h a t   p r o d u c e   i n t e g e r   m u l t i p l e s   of  p i x e l   s p a c i n g   in   b o t h  
25  t h e   h o r i z o n t a l   and  v e r t i c a l   d i r e c t i o n s   on  d i s p l a y  

s u r f a c e   28 .   The  e i g h t   p i x e l   e l e m e n t s   in   t h e   a r r a y  

r e p r e s e n t   a p e r t u r e s   in   e x i t   e l e c t r o d e   46  and  t h e   o t h e r  

f o u r   e l e c t r o d e s   i n c l u d e d   in   g r i d   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   2 4 .  

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

30  a l i g n e d   so  t h a t   t h e   e l e c t r o n s   e m i t t e d   f r o m   c a t h o d e   2 2  

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

e l e c t r o n   b e a m s .  

More  s p e c i f i c a l l y ,   t h e   p i x e l   a r r a y   of  g r i d  

e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   24  c o m p r i s e s   e i g h t   c i r c u l a r  
35  a p e r t u r e s   5 0 ,   52 ,   5 4 ,   5 6 ,   5 8 ,   60 ,   62 ,   and   64  t h a t   a r e  

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

c e n t e r   p o i n t   66 ,   w h i c h   i s   c o i n c i d e n t   w i t h   beam  a x i s   2 6 .  

A d j a c e n t   a p e r t u r e s   in   b o t h   t h e   h o r i z o n t a l   and   v e r t i c a l  

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

2 0  

2 5  

3 5  
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i U t c s c i   mu j .uxp j . e   ui   a  p r e a e t e r m i n e a   a m o u n t ,   " d , "   w h i c h   i n  
a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   e q u a l s   0 . 1 5 2 4   mm.  The  d i a m e t e r   o f  
e a c h   a p e r t u r e   i s   t h e   same  and   e q u a l s   0 . 1 5 2 4   mm.  T h e  
h o r i z o n t a l   and   v e r t i c a l   d i s t a n c e s   b e t w e e n   t h e   a p e r t u r e s  
a r e   shown   i n   F i g .   2 .  

As  i n d i c a t e d   i n   F i g .   2 ,   s c a n n i n g   t h e   e l e c t r o n  
beams   h o r i z o n t a l l y   p r o d u c e s   e i g h t   h o r i z o n t a l   l i n e s   68 ,   7 0 ,  
72 ,   7 4 ,   7 6 ,   78 ,   8 0 ,   and   82  on  d i s p l a y   s u r f a c e   28  t h a t   a r e  
v e r t i c a l l y   s p a c e d   a p a r t   by  a  d i s t a n c e   " 2 d . "   As  w a s  
d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   e i g h t   l i n e s   f o r m   a  s t r i p e .   W h e n e v e r  
t h e   p i x e l   a r r a y   i s   p r o p e r l y   r o t a t e d ,   d e m a g n i f i e d ,   s c a n n e d ,  
E o c u s e d ,   and   a s t i g m a t i z e d ,   t h e r e   i s   v e r t i c a l l y   u n i f o r m  
L i n e - t o - l i n e   p i x e l   s p a c i n g .   W h e n e v e r   a p p r o p r i a t e l y   t i m e d  
v i d e o   s i g n a l s   a r e   c o n c u r r e n t l y   a p p l i e d   t o   s c a n   t h e  
e l e c t r o n   b e a m s ,   t h e r e   i s   a l s o   h o r i z o n t a l l y   u n i f o r m   p i x e l  
s p a c i n g   a c r o s s   t h e   d i s p l a y   s u r f a c e   2 8 .  

F i g .   3  i s   a  c r o s s   s e c t i o n a l   v i e w   of  g r i d  
2 l e c t r o d e   s t r u c t u r e   2 4 ,   w h i c h   p r o d u c e s   t h e   e i g h t  
I n d i v i d u a l l y   m o d u l a t e d   e l e c t r o n   b e a m s .   G r i d   e l e c t r o d e  
s t r u c t u r e   24  i n c l u d e s   c o a x i a l l y   a l i g n e d   u p p e r   s u p p o r t  
: y l i n d e r   90  and   l o w e r   s u p p o r t   c y l i n d e r   92  w h i c h   c y l i n d e r s  
i r e   s e p a r a t e d   by  f o u r   p l a n a r   g r i d   e l e c t r o d e s   9 4 ,   9 6 ,   9 8 ,  
md  1 0 0 .   C e r a m i c   a n n u l a r   i n s u l a t o r s   102  e l e c t r i c a l l y  
I s o l a t e   and   m e c h a n i c a l l y   s e p a r a t e   e l e c t r o d e s   9 4 ,   9 6 ,   9 8  
md  100  so  t h a t   a  d i f f e r e n t   e l e c t r i c a l   v o l t a g e   can   b e  
i p p l i e d   t o   e a c h   one  of  t h e m .   Lower   c y l i n d e r   92  s u p p o r t s   a  
: a t h o d e   s u p p o r t   a s s e m b l y   104  w h i c h   p o s i t i o n s   c a t h o d e   2 2  
> r o x i m a l l y   a d j a c e n t   t o   e l e c t r o d e   e l e m e n t   94 .   U p p e r  
c y l i n d e r   90  s u p p o r t s   e l e c t r o d e   46,   w h i c h ,   as   was  s t a t e d  
Lbove,  c o n s t i t u t e s   t h e   e x i t   e l e c t r o d e   of  g r i d   e l e c t r o d e  
i t r u c t u r e   24 .   E l e c t r o n s   e m i t t e d   f r o m   c a t h o d e   22  p r o p a g a t e  
: h r o u g h   t h e   a x i a l l y   a l i g n e d   a p e r t u r e s   5 0 ,   5 2 ,   5 4 ,   5 6 ,   5 8 ,  
0,   6 2 ,   and  64  i n   e l e c t r o d e s   9 4 ,   96  ,  9 8 ,   1 0 0 ,   and   46  t o  
orm  t h e   e i g h t   e l e c t r o n   b e a m s .   The  e l e c t r o n   beams   e x i t  
:he  a p e r t u r e s   in   e l e c t r o d e   46  and  p r o p a g a t e   t h r o u g h  
: o n v e r g e n c e   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   10,   w h i c h   c o n v e r g e s   t h e  
s i g h t   e l e c t r o n   b e a m s   in   t h e   m a n n e r   d i s c r i b e d   b e l o w .  

E a c h   of  t h e   e l e c t r o d e s   96,   98,   100 ,   and  46  i s   o f  
.  d i s k   s h a p e   w h o s e   a p e r t u r e s   50,   52,   54,  56,   58,   60,   6 2 ,  
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and  64  a r e   e l e c t r i c a l l y   common  t o   one   a n o t h e r .  

E l e c t r o d e   94,   w h i c h   i s   c a l l e d   t h e   " c o n t r o l   g r i d  

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

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

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

Each   of  e l e c t r o d e s   9 4 ,   96 ,   9 8 ,   1 0 0 ,   and  46  i s  

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

of  e l e c t r o d e s   94  ,  96  ,  98  ,  and  100  i s   of  a p p r o x i m a t e l y  

0 . 0 7 6 2   mm  t h i c k n e s s   and   1 3 . 2 8 4   mm  d i a m e t e r .   E l e c t r o d e   4 6  

i s   of  a p p r o x i m a t e l y   0 . 2 5 4   mm  t h i c k n e s s   and   1 3 . 2 8 4   mm 

d i a m e t e r .   Each  of  t h e   e l e c t r o d e s   i s   b r a z e d   t o   t h e   c e r a m i c  

a n n u l a r   i n s u l a t o r   102  t h a t   s e p a r a t e s   i t   f r o m   t h e   n e x t  

a d j a c e n t   e l e c t r o d e ,   w i t h   t h e   e x c e p t i o n   of  e l e c t r o d e   4 6 ,  

w h i c h   i s   b r a z e d   t o   t h e   end   of  u p p e r   c y l i n d e r   90  o p p o s i t e  

to   w h i c h   end  e l e c t r o d e   100  i s   b r a z e d .   Each   of  t h e   a n n u l a r  

i n s u l a t o r s   102  i s   a p p r o x i m a t e l y   of   0 . 2 5 4   mm  t h i c k n e s s .  

U p p e r   c y l i n d e r   90  and  l o w e r   c y l i n d e r   92  a r e   a p p r o x i m a t e l y  

5 . 0 8   mm  in  l e n g t h   and   h a v e   a  5 . 6 6 4 2   mm  i n n e r   d i a m e t e r .  

F i g .   4  s h o w s   t h e   c o n s t r u c t i o n   of   c o n t r o l   g r i d  

e l e c t r o d e   94  t h a t   i s   u s e d   i n   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   W i t h  

r e f e r e n c e   to   F i g .   4 ,   c o n t r o l   g r i d   e l e c t r o d e   94  i s   o f  

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

s e g m e n t s   1 0 8 ,   1 1 0 ,   1 1 2 ,   1 1 4 ,   1 1 6 ,   1 1 8 ,   1 2 0 ,   and  122  t h a t  

h a v e   r e s p e c t i v e   c o n d u c t i n g   t a b s   1 2 4 ,   1 2 6 ,   1 2 8 ,   1 3 0 ,   1 3 2 ,  

1 3 4 ,   13  6,  and  138  e x t e n d i n g   o u t w a r d l y   f r o m   t h e i r   o u t e r  

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

s l o t s   f rom  t h e   p e r i p h e r y   to   n e a r   t h e   c e n t e r   p o i n t   156  o f  

t h e   e l e c t r o d e .   As  shown  i n   F i g .   4 ,   t h e   s l o t s   b i s e c t   t h e  

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

e x t e n d   a l l   t h e   way  to   c e n t e r   p o i n t   1 5 6 .   C u t t i n g   t h e   s l o t s  

in   t h i s   m a n n e r   p r o v i d e s   e l e c t r i c a l   i s o l a t i o n   of  t h e  

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

wedge   s e g m e n t s .  

The  t e r m i n a l   p o i n t s   of   t h e   s l o t s   1 4 2 ,   1 4 4 ,   1 4 6 ,  

1 4 8 ,   1 5 0 ,   and  152  t h a t   f o r m   s e g m e n t s   1 1 0 ,   1 1 2 ,   1 1 4 ,   1 1 6 ,  

1 1 8 ,   1 2 0 ,   and  122  a r e   c u t   t o   f o r m   a  g e n e r a l l y   c i r c u l a r  

c e n t e r   t a b   15  Z  t h a t   i s   c o n n e c t e d   o n l y   t o   s e g m e n t   1 0 8 .  

C e n t e r   t a b   153  b l o c k s   t h e   f l o w   of  e l e c t r o n s   e m i t t e d   f r o m  

c a t h o d e   22  a l o n g   beam  a x i s   26  a n d   p r e v e n t s   t h e m   f r o m  
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s t r i k i n g   e l e c t r o d e   9 6 .   The  b l o c k i n g   of  e l e c t r o n   f l o w   b y  
c e n t e r   t a b   158  p r e v e n t s   u n n e c e s s a r y   h e a t i n g   o f  

e l e c t r o d e   9 6 ,   w h i c h   w o u l d   c a u s e   a p e r t u r e   m i s a l i g n m e n t   w i t h  

a d j a c e n t   e l e c t r o d e s   94  and   98 ,   or  s e c o n d a r y   e l e c t r o n  

e m i s s i o n   f r o m   e l e c t r o d e   9 6 .   A s i d e   f r o m   t h e   h e a t i n g ,   t h e  

i m p a c t   of  e l e c t r o n s   on  e l e c t r o d e   96  c o u l d   a l s o   c a u s e  

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

S l o t s   1 4 0 ,   1 4 2 ,   1 4 6 ,   and  150  d e f i n e   s t r a i g h t  
l i n e s ,   and   s l o t s   1 4 4 ,   1 4 8 ,   1 5 2 ,   and   154  d e f i n e   d o g l e g  

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

l o w e r   c y l i n d e r   92  h a s   e i g h t   s l o t s   160  ( F i g .   3  —  o n l y   t w o  

shown   in   p h a n t o m )   p o s i t i o n e d   i n   e q u a l l y   s p a c e d   a n g u l a r  
i n t e r v a l s   a r o u n d   i t s   p e r i p h e r y .   The  r e g i o n s   b e t w e e n  

a d j a c e n t   s l o t s   160  in   l o w e r   c y l i n d e r   92  p r o v i d e   i n d i v i d u a l  

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

b e t w e e n   a d j a c e n t   a p e r t u r e s   n e a r   t h e   c e n t e r   of  c o n t r o l   g r i d  
e l e c t r o d e   94  do  n o t ,   h o w e v e r ,   d e f i n e   wedge   s e g m e n t s   o f  

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

d e f i n e   a  t r u e   c i r c l e .   As  was  s t a t e d   a b o v e ,   an  a p e r t u r e  

a r r a y   g e o m e t r y   -of  t h i s   c h a r a c t e r   was  r e q u i r e d   t o   c r e a t e  
t h e   h o r i z o n t a l l y   and   v e r t i c a l l y   u n i f o r m   p i x e l   s p a c i n g   o n  

d i s p l a y   s u r f a c e   2 8 .   The  d o g l e g   p r o f i l e s   of  s l o t s   1 4 4 ,  
1 4 8 ,   1 5 2 ,   and   154  f a c i l i t a t e ,   t h e r e f o r e ,   t h e   f o r m a t i o n   o f  

wedge   s e g m e n t s   of  a  s i z e   t h a t   a l i g n   w i t h   t h e   s u p p o r t  
s u r f a c e s   of   l o w e r   c y l i n d e r   9 2 .  

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

p r o p a g a t i n g   t h r o u g h   any  one  of  t hem  c a n   be  s e p a r a t e l y  
c o n t r o l l e d .   T h i s   i s   a c c o m p l i s h e d   by  a p p l y i n g   a  v o l t a g e   o n  
t h e   c o n d u c t i v e   t a b   of  t h e   d e s i r e d   wedge   s e g m e n t .   Each  o n e  
of  t h e   w e d g e   s e g m e n t s   of  c o n t r o l   g r i d   94  i s   b i a s e d   a t   a  
n e g a t i v e   p o t e n t i a l   r e l a t i v e   to   c a t h o d e   2 2 ,   w h i c h   i s   a t  

g r o u n d   p o t e n t i a l ,   t o   p r o v i d e   a  s t a n d a r d   t r i o d e   o p e r a t i o n .  
Each   one   of  e l e c t r o d e s   9 6 ,   9 8 ,   1 0 0 ,   and  46 ,   r e c e i v e s   a n  
a p p l i e d   v o l t a g e   t h a t   i s   common  t o   t h e   a p e r t u r e s   i n   i t .  
E l e c t r o d e   96  i s   u s e d   t o   a d j u s t   t h e   e l e c t r o n   beam  c u t o f f  

v o l t a g e .   The  l o w e s t   c u t o f f   v o l t a g e   of  any   s e g m e n t   o f  
c o n t r o l   g r i d   e l e c t r o d e   94  i s   -  20  v o l t s .   To  a c c o m p l i s h  
t h i s ,   a  v o l t a g e   of  b e t w e e n   100  v o l t s   and  300  v o l t s   i s  
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a p p l i e d   to   e l e c t r o d e   96 .   E l e c t r o d e   98  c o o p e r a t e s   i n  

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

v o l t a g e   a p p l i e d   t o   e l e c t r o d e   98  c o n t r o l s   t h e   d i v e r g e n c e   o f  

e a c h   of  t h e   e l e c t r o n   beams   and   t h e r e b y   a f f e c t s   t h e  

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

e l e c t r o d e   98  t y p i c a l l y   r a n g e s   f r o m   50  v o l t s   t o   300  v o l t s .  

V a r y i n g   t h e   v o l t a g e   on  e l e c t r o d e   98  f r o m   3  00  v o l t s   t o   5 0  

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

s u r f a c e   28  f rom  min imum  b r i g h t n e s s   t o   maximum  b r i g h t n e s s ,  

r e s p e c t i v e l y .   The  v o l t a g e   a p p l i e d   t o   e l e c t r o d e   98  i s   m o r e  

n e g a t i v e   r e l a t i v e   to   t h a t   a p p l i e d   t o   e l e c t r o d e   9 6 .  

E l e c t r o d e   100  p r o v i d e s   t h e   o u t e r   b o u n d a r y   of  a  

c o l l i m a t i o n   l e n s   t h a t   i s   f o r m e d   by  e l e c t r o d e s   9 6 ,   9 8 ,   a n d  

1 0 0 .   For  r e a s o n s   t h a t   w i l l   be  g i v e n   b e l o w ,   t h e   s a m e  

p o t e n t i a l   of  a p p r o x i m a t e l y   300  v o l t s   i s   a p p l i e d   t o   b o t h  

e l e c t r o d e s   100  and  46.   The  d i s t a n c e   b e t w e e n  

e l e c t r o d e s   100  and  46  d e f i n e s ,   t h e r e f o r e ,   an  e l e c t r i c  

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

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

s t r u c t u r e   2 4 .  

F i g .   5  s h o w s   c o n v e r g e n c e   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   1 0  

and  d r i f t   t u b e   s e c t i o n   34 ,   w h i c h   a r e   p o s i t i o n e d   d o w n s t r e a m  

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

e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   24 .   D r i f t   t u b e   s e c t i o n   34  i n c l u d e s  

s p a c e d - a p a r t   t u b u l a r   d r i f t   e l e c t r o d e s   170  and  1 7 2 .  

C o n v e r g e n c e   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   10  and   d r i f t  

e l e c t r o d e s   170  and  172  a r e   of  c y l i n d r i c a l   s h a p e   and   h a v e  

t h e i r   a x e s   c o i n c i d e n t   t o   beam  a x i s   26 .   C o n v e r g e n c e  

c y l i n d e r   10  c o n v e r g e s   t h e   b u n d l e   of  e i g h t   e l e c t r o n   b e a m s  

t o w a r d   beam  a x i s   26  as  t h e y   p r o p a g a t e   t h r o u g h   l i m i t i n g  

a p e r t u r e   e l e c t r o d e   36 .   C o n v e r g e n c e   i s   n e c e s s a r y   b e c a u s e  

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

d e f i n e d   by  t h e   a p e r t u r e s   in   e l e c t r o d e s   94 ,   9 6 ,   9 8 ,   1 0 0 ,  

and  -46  of  g r i d   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   24 .   In  t h e   a b s e n c e   o f  

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

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

s t r i k e   t h e   p e r i p h e r y   of  t h e   a p e r t u r e   174  of  l i m i t i n g  

a p e r t u r e   e l e c t r o d e   3 6 .  
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A  p r e f e r r e d   f o r m   of   c o m p e n s a t i o n   e n t a i l s  

p o s i t i o n i n g   c o n v e r g e n c e   c y l i n d e r   10  i m m e d i a t e l y   a d j a c e n t  

and   d o w n s t r e a m   of  e x i t   e l e c t r o d e   46  and   b i a s i n g  

c o n v e r g e n c e   c y l i n d e r   10  n e g a t i v e   r e l a t i v e   t o   e l e c t r o d e   4 6  

a n d   d r i f t   c y l i n d e r s   170  and   1 7 2 .   The  r e s u l t i n g   e l e c t r i c  

f i e l d   d e v e l o p e d   w i t h i n   c o n v e r g e n c e   c y l i n d e r   10  can   b e  

c h a r a c t e r i z e d   by  e q u i p o t e n t i a l -   s u r f a c e s   t h a t   d e v e l o p   f o r c e  

l i n e s   w h i c h   d i r e c t   t h e   e i g h t   beams   t o w a r d   beam  a x i s   2 6 .  

As  a  c o n s e q u e n c e ,   a  s u b s t a n t i a l   n u m b e r   of  t h e   e l e c t r o n s   i n  

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

p a s s   t h r o u g h   a p e r t u r e   174  of  l i m i t i n g   a p e r t u r e  

e l e c t r o d e   3 6 .   P a s s i n g   a  s u b s t a n t i a l   n u m b e r   of  t h e  

e l e c t r o n s   t h r o u g h   l i m i t i n g   a p e r t u r e   e l e c t r o d e   36  r e s u l t s  

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

b r i g h t e r   d i s p l a y .  

In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   a  p o t e n t i a l  

d i f f e r e n c e   of  b e t w e e n   200  v o l t s   and  250  v o l t s   i s   a p p l i e d  

t o   c o n v e r g e n c e   c y l i n d e r   1 0 ,   and  a  p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e   o f  

a b o u t   300  v o l t s   i s   a p p l i e d   t o   d r i f t   c y l i n d e r s   170  and  1 7 2 ,  

w h i c h   a r e   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   t o   e l e c t r o d e s   46  and  1 0 0  

of  g r i d   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   24 .   The  m a g n i t u d e   of  t h e  

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

o f ,   c o n v e r g e n c e   c y l i n d e r   10  and   d r i f t   t u b e   s e c t i o n   3 4  

a f f e c t   t h e   m a g n i f i c a t i o n   o f   t h e   i m a g e .   The  c o m b i n e d  

l e n g t h   176  of  c o n v e r g e n c e   c y l i n d e r   10  and   d r i f t   t u b e  

s e c t i o n   34  i s   a b o u t   7 6 . 9 6 2   mm.  C o n v e r g e n c e   c y l i n d e r   1 0  

and   d r i f t   c y l i n d e r s   170  and   172  a r e   of   l e n g t h   178  of   7 . 2 3 9  

mm,  l e n g t h   180  of  2 4 . 7 6 5   mm,  and   l e n g t h   182  of  4 0 . 8 9 4   mm, 

r e s p e c t i v e l y .   C o n v e r g e n c e   c y l i n d e r   10  i s   s p a c e d   a p a r t  

f r o m   e l e c t r o d e   46  by  a  d i s t a n c e   184  of  1 . 2 7   mm  and  f r o m  

d r i f t   c y l i n d e r   170  by  a  d i s t a n c e   186  of  1 . 2 7   mm.  D r i f t  

c y l i n d e r s   170  and  172  a r e   s e p a r a t e d   by  a  d i s t a n c e   188  o f  

0 . 6 3 5   mm.  C o n v e r g e n c e   c y l i n d e r   10  and   d r i f t   c y l i n d e r s   1 7 0  

a n d * 1 7 2   h a v e   i n n e r   d i a m e t e r s   190  of  a b o u t   1 2 . 7   mm,  and  t h e  

c i r c u l a r   a p e r t u r e   174  in   l i m i t i n g   a p e r t u r e   e l e c t r o d e   3 6  

h a s   a  d i a m e t e r   192  of  3 . 1 7 5   mm.  Fou r   g l a s s   m o u n t i n g  

r o d s   193  ( o n l y   two  shown)   p r o v i d e   t h e   s u p p o r t   f o r   t h e  

c o m p o n e n t s   c o n t a i n e d   in   n e c k   1 8 .  
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F i g .   6  i s   an  i l l u s t r a t i o n   s h o w i n g   t h e   b e a m - t o -  

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

in  beam  c u r r e n t   by  r a i s i n g   t h e   v o l t a g e   on  a  w e d g e   s e g m e n t  

of  c o n t r o l   g r i d   e l e c t r o d e   94.   F i g .   6  shows   t h e   b e a m - t o -  

beam  c o m p r e s s i o n   as   a  f u n c t i o n   of  c h a n g e s   in   b r i g h t n e s s  

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

l i n e s   1 9 4 ,   1 9 6 ,   1 9 8 ,   2 0 0 ,   202,*   2 0 4 ,   2 0 6 ,   and  208  in   a n  

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

r e l a t i v e l y   low  v o l t a g e   to   c y l i n d e r s   170  and   172  c a u s e s  

b e a m - t o - b e a m   c o m p r e s s i o n   r e g i o n s   2 1 0 ,   2 1 2 ,   2 1 4 ,   2 1 6 ,   2 1 8 ,  

2 2 0 ,   2 2 2 ,   and  224  to   d e v e l o p   in   a  m u l t i p l e   beam  c a t h o d e -  

r a y   t u b e   as   t h e   beam  c u r r e n t   and  d i s p l a y   b r i g h t n e s s  

i n c r e a s e s .   I t   i s   b e l i e v e d   t h a t   t h e   p r e s e n c e   of  s p a c e  

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

W i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   5,   c o m p r e s s i o n   e l e c t r o d e  

s t r u c t u r e   12  o v e r c o m e s   t h i s   p r o b l e m   and   c o m p r i s e s   a n  

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

and   i s   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   t o ,   d r i f t   c y l i n d e r s   170  a n d  

1 7 2 .   I m m e r s i o n   l e n s   c y l i n d e r   12  i s   a x i a l l y   a l i g n e d   w i t h  

beam  a x i s   26.   One  end  of  i m m e r s i o n   l e n s   c y l i n d e r   2 2 6  

e x t e n d s   i n t o   h e l i x   c o i l   38  and  i s   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d  

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

d i f f e r e n c e   of  a b o u t   300  v o l t s .   In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,  

t h e   a p p r o p r i a t e   w i n d i n g   i s   a b o u t   6 . 3 5   mm  f r o m   t h e   e n t r a n c e  

end  of  h e l i x   c o i l   3 8 .  

The  use   of  i m m e r s i o n   l e n s   c y l i n d e r   12  t o   r e d u c e  

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

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

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

c y l i n d e r   1 2 ,   t h e   e l e c t r i c   f i e l d   p r e s e n t   a t   t h e   e n t r a n c e  

end  of  h e l i x   c o i l   38  i s   c o n f i g u r e d   s u c h   t h a t   t h e   e l e c t r o n  

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

p l a n e   48 ,   w h i c h   i s   a b o u t   2 . 5 4   cm  i n s i d e   h e l i x   c o i l   38  a t  

i t s   e n t r a n c e   e n d .   P o s i t i o n i n g   t h e   s e c o n d   a r r a y   o f  

c r o s s o v e r s   a t   p l a n e   48  in   a  c a t h o d e - r a y   t u b e   w i t h  

i m m e r s i o n   l e n s   c y l i n d e r   12  a b s e n t   r e q u i r e s   t h a t   t h e   d r i f t  

c y l i n d e r   172  be  e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   t o   a  w i n d i n g   o f  

h e l i x   c o i l   38  t h a t   p r o v i d e s   a  p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e   o f  

a b o u t   225  v o l t s .   B i a s i n g   d r i f t   c y l i n d e r s   170  and  172  a t  
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t h e   r e l a t i v e l y   low  p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e   of  225  v o l t s   i s  

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

bu t   e x a c e r b a t e s   b e a m - t o - b e a m   c o m p r e s s i o n   as   t h e   b e a m  

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

P o s i t i o n i n g   i m m e r s i o n   l e n s   c y l i n d e r   12  a t   t h e  

e x i t   e n d   of  d r i f t   c y l i n d e r   172  and   a  s h o r t   d i s t a n c e   i n t o  

t h e   h e l i x   a c c e l e r a t i n g   f i e l d   i n c r e a s e s   t o   300  v o l t s   t h e  

p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e   a p p l i e d   t o   i m m e r s i o n   l e n s   c y l i n d e r   1 2  

and   d r i f t   c y l i n d e r s   170  and  1 7 2 ,   w h i c h   a r e   e l e c t r i c a l l y  

common  t o   i t .   T h i s   i n c r e a s e   in   p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e   h a s  

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

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

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

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

c r o s s o v e r s   i s   f o r m e d   s u b s t a n t i a l l y   a t   p l a n e   48  w i t h i n  

h e l i x   c o i l   3 8 ,   t h e r e b y   p r o d u c i n g   t h e   same  s c r e e n  

r e s o l u t i o n   w i t h o u t   a  n o t i c e a b l e   i n c r e a s e   i n   beam  or  a r r a y  

d i s t o r t i o n .  

I t   i s   b e l i e v e d   t h a t   t h e   i n c r e a s e   in   v o l t a g e  

a p p l i e d   t o   d r i f t   c y l i n d e r s   170  and  172  a l l o w s   l e s s   t i m e  

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

p h e n o m e n o n .   The  r e s u l t   i s   an  a r r a y   of  e l e c t r o n   beams   w i t h  

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

c o m p r e s s i o n .  

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

c y l i n d e r   12  i s   c o m p r i s e d   of  two  c y l i n d e r   p o r t i o n s   228  a n d  

230  of  d i f f e r e n t   d i a m e t e r s .   C y l i n d e r   p o r t i o n   228  h a s   a n  

i n n e r   d i a m e t e r   190  of   12  .7  mm  and   a  l e n g t h   232  of  7  .62  mm. 

C y l i n d e r   p o r t i o n   230  has   an  i n n e r   d i a m e t e r   234  of  2 . 9 2 1   cm 

a n d   i s   of  s u f f i c i e n t   l e n g t h   t o   e x t e n d   a b o u t   6 . 3 5   mm  i n t o  

h e l i x   c o i l   38  a t   i t s   e n t r a n c e   e n d .   C y l i n d e r   p o r t i o n   2 2 8  

i s   ' s p a c e d   a p a r t   f r o m   a p e r t u r e   l i m i t i n g   e l e c t r o d e   36  by  a  

d i s t a n c e   236  of  0 . 8 8 9   mm. 

I t   w i l l   be  o b v i o u s   t o   t h o s e   h a v i n g   s k i l l   in   t h e  

a r t   t h a t   many  c h a n g e s   may  be  made  i n   t h e   a b o v e -   d e s c r i b e d  

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

i n v e n t i o n .   The  s c o p e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   s h o u l d ,  

t h e r e f o r e ,   be  d e t e r m i n e d   o n l y   by  t h e   f o l l o w i n g   c l a i m s .  
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CLAIMS 

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

c o m p r i s i n g :  

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

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

a  d i s p l a y   s c r e e n   p o s i t i o n e d   a t   one  end  of  t h e   t u b e ;  

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   t h e   e l e c t r o n  

beams   r e l a t i v e   to   t h e   beam  a x i s   t o   p r o d u c e   an  i m a g e   on  t h e  

d i s p l a y   s c r e e n ;  

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

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

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

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

f rom  and  p o s i t i o n e d   u p s t r e a m   of  a  s e c o n d   e l e c t r o d e  

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

e l e c t r o n   beams   p r o p a g a t e ;   a n d  

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

f i r s t   and  s e c o n d   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e s   a  f i r s t   p o t e n t i a l  

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

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

of  t h e   b e a m s .  

2.  The  t u b e   of  c l a i m   1  w h i c h   f u r t h e r   c o m p r i s e s  

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

f r o m   w h i c h   t h e   e l e c t r o n   beams   e m e r g e   in   g e n e r a l l y   p a r a l l e l  

r e l a t i o n   and   in   a  g e n e r a l l y   c i r c u l a r ,   o f f - a x i s   a r r a y  

a r o u n d   t h e   beam  a x i s ,   and  in   w h i c h   t h e   f i r s t   and   s e c o n d  

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

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

p r o p a g a t e .  

3.  The  t u b e   of  c l a i m   2  w h i c h   f u r t h e r   c o m p r i s e s  

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

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

h a s   "a  c e n t e r   t h a t   i s   a l i g n e d   w i t h   t h e   beam  a x i s ,   t h e   f i r s t  

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

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

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

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



0 2 4 4 8 2 6  

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

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

4 .   The  t u b e   of  c l a i m   3  in   w h i c h   t h e   f i r s t  

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

d i f f e r e n c e .  

5  .  The  t u b e   of  c l a i m   2  in   w h i c h   e a c h   of  t h e  

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

6.   The  t u b e   of  c l a i m   2  in   w h i c h   t h e   e x i t  

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

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

p r o p a g a t e s   t h r o u g h   e a c h   one   of  t h e   a p e r t u r e s .  

7.   The  t u b e   of  c l a i m   1  in   w h i c h   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   a  d e f l e c t i o n   y o k e   a s s e m b l y   t h a t   p r o d u c e s   a  

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

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

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

beams   d i r e c t e d   a l o n g   a  beam  a x i s   and   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   t h e   e l e c t r o n   b e a m s   t o   f o r m   an  i m a g e   on  a  

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

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

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

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

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

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

p r o p a g a t i o n   v e l o c i t y   of  t h e   beam  e l e c t r o n s   beams   t o w a r d  

t h e   s c r e e n ;   a n d  

b e a m - t o - b e a m   c o m p r e s s i o n   c o m p e n s a t i n g   m e a n s  

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

a c c e l e r a t i n g   m e a n s ,   t h e   beam  a c c e l e r a t i n g   m e a n s   d e l i v e r i n g  
t o   t h e   c o n v e r g e n c e   m e a n s   a  s e c o n d   v o l t a g e   t h a t   i s   p o s i t i v e  
r e l a t i v e   to   t h e   f i r s t   v o l t a g e   and   i s   of   an  a m o u n t   t h a t  

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

i n c r e a s e s .  

9  .  The  t u b e   of  c l a i m   8  in   w h i c h   t h e   b e a m  

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

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

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

e x t e n d s   i n t o   t h e   e n t r a n c e   end   of  t h e   h e l i x   c o i l ,   t h e  



- . s -   0 2 4 4 8 2 6  

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

w i n d i n g   of  t h e   h e l i x   t o   r e c e i v e   t h e   s e c o n d   v o l t a g e .  

1 0 .   The  t u b e   of  c l a i m   8  w h i c h   f u r t h e r   c o m p r i s e s  

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

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

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

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

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

t u b e   s e c t i o n .  

1 1 .   The  t u b e   of  c l a i m   8  in   w h i c h   t h e   l i m i t i n g  

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

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