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Ivadas

Sparéiai vystantis elektronikos pramonei keliami nauji
reikalavimai vaizdo atkiirimo prietaisams. Siuo mety
kineskopai yra placiausiai naudojami Sios paskirties
prietaisai, ypa¢ spalvotam vaizdui atkurti. Nors intensyviai
kuriamos naujos technologijos, pavyzdziui, skystuju
kristaly (LCD) ir plazminiai ekranai (PDP), akivaizdu, kad
klasikiniai kineskopai vyraus rinkoje dar daug mety.

Kineskopy vaizdo atkiirimo kokybg daugeliu atveju
lemia magnetinio kreipimo sistemy netobulumas
aberacijos. Todél iSliecka aktuali magnetinio kreipimo
sistemy aberacijy mazinimo problema [1,2].

Tradiciné kreipimo sistemy aberacijy teorija taikytina,
kai elektrony spindulio kreipimo kampas o = #gd, tai yra

& < 45° . Siuolaikiniams kineskopams §j salyga negalioja.
Todél tikslinga iSanalizuoti ir pagristi galimus Sios
problemos sprendimo matematinius metodus ir sudaryti
magnetinio kreipimo sistemy aberacijy matematini modelj,
kurj wvéliau biity  galima realizuoti kompiuteringje
programoje.

Darbiné koordinaciy sistema (u,v,w)

Vienas i§ galimy problemos sprendimo metody —
pasinaudoti kreivosios optinés aSies teorija, taikoma
nagrinéjant masés spektrometrus. Defokusavimo efektas
tokios optinés asies atzvilgiu gaunamas skleidziant
kreipimo lauka optinés aSies aplinkoje. Nagrinéjant
kineskopu kreipimo sistemy aberacijas, optine aSimi
natlralu laikyti elektrony pluoSto centring trajektorija,
kuria galima surasti Zinomais skaitmeniniais metodais.
Taip galima apibrézti kreiviniy koordinaciy sistema, kuri
juda isilgai centrinés trajektorijos. Centriné elektrony
pluosto trajektorija pavaizduota 1 pav.

Centring trajektorija apraSysime spinduliy vektoriumi:
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Fe W)= (W + e (W) +2 (wk ;
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w — centrinés trajektorijos ilgis, kai z kinta nuo z, iki z
( x=x(z2),y = y(z) — trajektorijos koordinatés dekartinéje

koordinaciy sistemoje (x, y,z)).
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1 pav. Centriné elektrony pluosto trajektorija

Yra zinoma, kad kiekviena erdvinés kreivés taSka

atitinka vienetiniy vektoriy sistema (Frené triada)
I =res
- " 1 ",
nszrc:;rc, 3)

Diferencialiniy lyg¢iy sistema, aprasanti Frené triada:

di i dii i db;
——=Kn;,——=-Ktr+th,,——=-my;
aw ! dw J 7 aw !
1 ’ nl.
=E=|rc><rc|, 4
_1_xr)r
T |rc’,><rc','2




Koordina¢iy ~ sistemoje  (u,,vy,w) bet koks
vektorius 7(u s, v r,w) gali buti iSreikstas taip:
F=F,tusiip+vebs )
Nesunku jsitikinti, kad tokia koordinaiy sistema
bendruoju atveju néra ortogonali, nes
o . o - or
=ng, =b,, —t +u (Kip+1b,)—
o, e, e up(Kiy +ay)
_vah.f (6)
ir
O T Lo O Ly, (6a)
ou, r “ow 6vf ow
kai 7#0.

Apibrézkime darbing koordinaciy sistema (u,v,w)
(1 pav.), kuri yra pasukta sistemos (u,,v,w) atzvilgiu
7 [4]:

kampu

y(w)= [r(w)dw,

(7
wo
n= ﬁfCosy - I;fSin}/;
ﬂme}/+beos7, 8)
£= —f-

Tokioje koordinaciy sistemoje vektorius 7(u,v,w)
iSreiskiamas taip:

F=F. +un+vb )
Darbiné koordinaciy sistema yra ortogonali, nes
or - -
% =nyCosy—bSiny;
o . -
—vznfSln}/+b_/-C0s7; (10)
or -
— =(1-uKCosy —vKSiny)t
W
ir
or oFr _or or _or or o, (10a)
ou v ou ow v ow
Sistemos Lamé koeficientai [3] iSreisSkiami taip:
By = or —1Lh, _Br 1
ou ov
& )
7
h =1-uKCosy — vKSin
w= 6’w o 7.

Taigi visos vektorinés operacijos turi buti iSreikstos
naujoje darbinéje koordinaciy sistemoje, kuri juda kartu su
centrine trajektorija.
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Vektorinis potencialas

Lagranzo funkcija F (31) priklauso nuo magnetinio
lauko vektorinio potencialo A [4]. Nustatysime ry$i tarp
vektorinio potencialo A ir magnetinio lauko indukcijos B
darbinéje koordinaciy sistemoje (u,v,w) .

Magnetinio lauko indukcija turi tenkinti salyga [3]
(12)

B = rotA.

Ivertinus Lamé koeficientus 4, ,4,,4,, (11),

ib o hyt
rod=—| 2 9 2|

h,|Ou Ov ow

A’Ll AV hWAW

{I’l( (hy, Aw) A )+ (_Au (thw))+

- 0 0
+ht(—A,—— : 12
v (6u v BvAu)} (122)
IS (12) salygos iSreiSkiame:
1|0 0
=—9q—(h,A4,)—— A4, ;
u hw {av( w W) a V}
1|0 0
=1 %4 - L (h,a); 13
v hw{éwA” o W)} (13)
0 0
B,=—A,——A4,.
Yooou 6vAu
Ieskosime sistemos (13) sprendinio, darydami
leistinus  supaprastinimus [3]. Tarkim, kad 4, =0.
Tuomet (13) sistema supaprastéja:
1,0 0
B, =— (—(h,A4,)—— A,), 14
i hw(av(WW) o V) (14)
1 0
BV:_h_a_( ), (15)
B, = iAV (16)
ou
I§ (15) ir (16) lygciy gausime:
u
= IBW(u,v, w)du, 17)
0
sz——jh B (uvw)du+C(V W) (18)
hy 0 By

(17) ir (18) israiskos tenkina antrajq ir treCigja (13)
sistemos lygti. Funkcija C(v,w) reikia parinkti taip, kad
biity tenkinama ir pirmoji (13) sistemos lygtis. Nuosekliai
atlikdami pertvarkymus, gausime:



%A‘, - Z%deu, (19)

% (h,A,,) = @ - IE (h,B,)du,  (20)

B, = i (@ - Z%(thv)du - Iaiw B,du), (21)
@ =B, + zg(thv)du " Z%deu. 22)

ISraiskos (22) desinioji pusé turi nepriklausyti nuo u,
todél galime tarti, kad u =0 ir

Cv,w)= T (hyBy) =0 dv.

0
Taigi ieSkomas rySys tarp vektoriy A ir B
iSreiskiamas taip:
4, =0;
u
A4, = IBW(u,v, w)du,
0
u 23
A, :—ijthv(u,v,w)dqu 23)
w0
l v
+— I h,,(0,v,w)B,,(0,v, w)dv.
hy

Vektorinio potencialo dedamyjy 4, ir 4,, israiskos
pateiktos 1 lenteléje.

Magnetinis laukas

Magnetinio kreipimo sistemy kuriamo magnetinio
lauko modeliavimo klausimai gana nuodugniai iSnagrinéti.
Tarkime, kad dekartingje koordinaciy sistemoje (x,y,z)

magnetinis laukas yra zinomas:
B(x, y,2) =B, (x,y,2)i + B, (x,, 2)j +B.(x,, z)/; (24)

Tipiné elektroninés optikos koncepcija remiasi magnetinio
lauko skleidimu laipsnine eilute darbinéje koordinaciy
sistemoje (u,v,w) :

B, (u,v,w) = B,?O (w) +B;O (Wu +BS1 (wyv+
+B”20 (wyu? +B;1(w)uv+832 w2 +...;
B, (u,v,w)= Bgo (w) +B‘1,O (wu +Bl(,)1 (wyv+
(25)
+330(W)”2 +B‘l,l(W)uV+B‘?2 w2 +...;
B, (u,v,w)= Bgo (w)+ B‘IMO (Wu + Bgl (wyv+

+ vao (w)u2 + B%Vl (wuv + BS,Z (w)v2 +...
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Nustatysime rysj tarp (25) ir (24) magnetinio lauko

komponentei B, . Analogiskai randamos komponentés
B,,B,:
00
B,)"(w)=B,(u,v, w)|u:0’V:0 =(Byny+B,n, +
00 00 00
+B.n)x y,z, =By nx+ By ny, +Bn, (26)
BPon=2u =T
u u=0,v=0 ov u=0,v=0
20 18%B, 0 16%B, @7)
B, (w) = 5872 B, (w) = 5872 >
u u=0,v=0 v u=0,v=0
10°B
Bll _ 1Y by
w00 =
u=0,v=0
10 10 10 10
B, (w)=By'n,+B,'n,+B."n_, (28)
10 _ OB, 0B, 0B, )
B, = (Enx + & n,+ = nz)xc’ywzc,
B OB
10 _ y Y Y .
By _(Enx-kgny-i_gnz)xc’ywzc’ (29)
10 OB OB OB
B, _(8_):nx + 6yz n,+ 622 M2)x, pe 20
Tokiu pat biidu i§ (25) gausime:
Kkl kl ki K.
B, =Byny,+B,n,+B;n;;
ki kl ki Kl .
By =By by +B,b,+B;b;; (30)

kl k' k' k'
By, =By x.+B) y.+B; z.;
¢ia k,1=0,1,2.
PanaSias iSraiSkas galima uzraSyti ir koeficientams
320,310,...,1322 , pakeiciant B, i By ir B, . Skai¢iavimo

formulés pateiktos 1 lenteléje.

Elektrono judesio koordinaciy

sistemoje (u,v,w)

lygtys darbinéje

Elektrono judesys magnetiniame lauke dekartinéje
koordina¢iy sistemoje (x,y,z) iSreiSkiamas Eulerio ir
Lagranzo lygtimis [4]:

d OF_  OF d OF_  OF
—(=)——=0,—()——=0; (€30
dz Ox Ox dz Oy oy
F -LagranZzo funkcija:
F(x,y,x’,y’,Z)ﬂ/kuo Al+x? 42 -
m
(32)
e ' 2
_z(Ax(xsyaz)x +Ay(x7yaz)y +Az(x=ysz))7
Gia  e=16021917-107°C -  elektrono  kriivis;

m=9,109558 - 1073 lkg — elektrono masée; u, — elektrinio
lauko potencialas.



1 lentelé. Formulés magnetiniam laukui skaiciuoti

ny(w) | R(x;Cosy—(yezi—zeye)Siny) BY | (Bo)x.yez,
R(y.C —x.z.)Si 10 OB OB OB
ny,(w) (véCosy —(zexi —x.z.)Siny) B, En v S v S,
Ox oy oz
n,(w) | R(z.Cosy—(x.y. —y.x;)Siny) BY 0B, +an b 0B, )
X y z7/XeYcze
Ox Oy oz
1 .0%B, 2+62Bx 2+623x 2+2523x N
— n ny nyny,
b.(w) | R(y.zl —z.y)Cosy+x,Siny) B)%O 2 o 8y2 oz 0Ox0y
o°B o’B
+2 pe Wy +2 5 nynz)xcyczc
o’B o’B o’B o’B o’B
(b, + b + =2 b 4+ (b, +—— b,
by(W) | R((zhzl —x,z0)Cosy + yiSiny) Bl ox Oxdy Ox0z 00y oy
asz 0? a B, a B
—~b_)n ~b, L b In
6 e 2Ny, (6 . by + oy 2 ) 5.y,
o’B o’B o’B 6 B
l( 2x b2 X b2 2x b2 X b b +
b.(w) | R(xeyi—yexi)Cosy+z(Siny) B oz "oy
823 o’B
$2 T b 42T b b,
(yézg_ cyc)xw+(z x —X Zc)y |
z'(w) (ycz _chc) +(Zcx _xczc) + R(w) 2 >
+(xcy ycx z" \/(yéZg_Z’cyg) +(Z(':xg x¢ ”) +(xcyc y(’:xg
+(xéyc _ycxc)
—B30u+B,90v—l(B‘l,O Cosy B2 — (B0 — Cosy BY).
2 R R
2
w8+ LB B LB
A4, 00 1 10 2 Lot 1 .20 3 A
B, u+—B,u”+B,uv+—B, u + w 1 2.3 ,1 11 1Cosy o1 1 CosySiny
2 3 +§Bv )u —(EBV +E R Bv +5 2 v
+lBiV1u2v+39Vzuv2 +... . .
2 COS 7/300) (" _1Cosy por _3 COS?’SIMBOO)_
V.2 R " 2 R2 "
2 +(1 Sin*y Y goo 1 Siny Siny gon 1332)‘)3 N
2 g2 6 3
n , , Cosy  Siny
Ivertinus Lamé  koeficientus (11), darbingje - \/M—(Au” + AV + A, (- r YR V), (34)
0

koordinac¢iy sistemoje (u,v,w) judesio lygtis galima
iSreiksti taip:

d OF . OF d OF_  OF
—(—)—= ——=0; 33
dw(ﬁu ) ou d (6v ) ov (33)
Cia
F= \/u'2 +v'? +(1__C0sy u _ Siny v)2
R R

Isskleisime Lagranzo funkcija F (34) laipsnine

eilute, {vertindami A4,, 4,, iSraiSkas, pateiktas 1 lentel¢je:

F=Fy+F{+F+ (35)
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FO = 1,
Cos Sin

Fi=(=B =P (=B + = Fyr,

Jio \/7 36)
Fy=—1_(Blo_ COS}’Boo) (g0 - Sln}’Boo) v

2Ju R \/% R

(301 Siny B2 1 Bi)vouvurlu,z L
2 R ug

IS (34) ir (36) matome, kad Lagranzo funkcijos F
aproksimacija sutrumpinta eilute

F=Fy+HF (37)

apraso centrinés trajektorijos salyga:

_ Losy.
n Sin
—L_BY— Smy.
Juo R
Kitas priartéjimas

F=F0 +Fl +F2

(38%)

(39

iSreiskia paraksialini modeli ir salygoja gausinés
trajektorijos lygtis centrinés trajektorijos aplinkoje:

{u"+fv'+g1u—g2v=0;

(40)
V' — fu' —hju+hyv =0;

L n BooBoo+Bo1)
Up

\/_
77(77

Vo g

Sutrauksime antrosios eilés tiesiniy diferencialiniy lygciy
sistema (40) | pirmos eilés tiesiniy diferencialiniy lygciuy
sistema. Pazymékime:

(41)

BOOBOO B;O);

2
hy B + BN,

S=ub=u,G=v4=V. (42)
Tuomet lygciy sistema (40) uzrasysime taip:
& =%
$ =—8151 + 828 — f4 3)
& =44

Eh =& + 6 — ;.

Bendruoju atveju sistemg (43) galima iSspresti
skaitmeniniais metodais ir surasti keturis nepriklausomus
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sprendinius (S =1,2,3,4) §(S) §§S ) §(S) «fﬁs ), kurie
tenkina pradines salygas (2 lentelé).
2 lentelé. Pradinés salygos
N N S S
S 9= | %= &S = &S =
u® W' v v
1 1 0 0 0
2 0 1 0 0
3 0 0 1 0
4 0 0 0 1
Diferencialiniy lyg¢iy sistemos (43) sprendinj,
tenkinantj pradines salygas
u(0) = ugy, u'(0) = ug, v(0) = vy,v'(0) = vg, (44)
uzraSysime taip:
u(w) = uou( ) +ug fu? +v u + vou (4) (5)
v(w) = uov(l) + uov(z) + vov(3) + v(')v(4).
Paraksialinio priartéjimo aberacija
Pasinaudodami elektrono judesio lygtimis (45),

rasime elektrony pluosto #(0)=r, aberacing figlra.

UzraSysime sistemos (45) pradines salygas :

. ’ o ' N o
uy =1ryCosp,vy = rpSing,ugy = fCosgo,vo = ISm(p; (46)
¢ia L -atstumas nuo prozektoriaus iki ekrano, ¢ -elektrono

polinis kampas. Tokiu atveju sistema (45) galima iSreiksti
taip:

u(w,) =ry(aCosp+bSing), @
v(w,) =ry(cCosp +dSinp);
¢ia
2) (4)
a=uV(w,) +u—(we),b u® (w,) +u—(we)’ (48)
L L
@ 4
c=v () + —Tel iwe) od =V (w,)+ 1) iwe) . (49)

¢ia w, — centrinés trajektorijos ilgis nuo prozektoriaus iki
ekrano. I§ (47) pasalinsime parametra ¢ ir surasime
aberacingés figtiros kvadrating forma:

Au® +Cv? +2Buv =H; (50)

¢ia
A=c?+d* B=—(bd +ac),C=a® +b* H
Formos (50) budingieji skaiciai :

=12 (ad — be)>.

Mo = (A+Ci\/(A+C)2 —4(AC-B%)/2. (51)



Kaip matome, aberaciné figtira yra elipsé su pusasiais ~ nesunkiai pritaikoma aukstesniyju eiliy aberacijoms

[/ A i [/ A, [51. modeliuoti ir patogi realizuoti kompiuteriu.

. Literatura
ISvados

.. . . . o 1. Hawkes P.W. Principles of Electron Optics. — London:
. 1.. Sluolmetu klne.skopal yra pllaélaus1a1 .naudOJaI.n% Academic Press, 1989. — 352 p.
prietaisai vaizdo atkirimo technikoje, nors intensyviai 2. Ximen J., Liu Z. Third-order geometric aberrations in
kuriamos ir naujos perspektyvios LCD ir PDP Glaser‘s bell-shaped magnetic lens for object magnetic
technologijos. immersion // Optic. 2000. — Vol. 111, Issue 8. ISSN: 0030-
2. Darbe iSanalizuoti kineskopy magnetinio kreipimo 4026 —P. 355-3358.

3. JlanteB I'.®. DneMeHTH BEKTOPHOIO MCUMCIEHUS. — M.:
Hayxa, 1975. - 336 c.

4. Rudolf G.E.Hutter. Deflection defocusing effects in
Cathode-Ray tubes at large deflection angles // IEEE

sistemy netobulumy (aberacijy) matematinio modeliavimo
klausimai. Pateiktos ir pagristos visos aberacijy
kompiuteriniam modeliavimui biitinos ir pakankamos

matematinés  iSraiskos: magnetinio  kreipimo  lauko, transactions on electron devices. 1970. — Vol. 17, No. 12 . —

vektorinio  potencialo, elektrono judesio, kreipimo P. 1022-1031.

aberacijy. 5. E¢umor H.B. Ksampatuunble (popMbl W MaTpuubl. — M.:
3. Parodyta, kad paraksialiniame priartéjime Hayxka, 1972. — 160 c.

aberacijos pasireiSkia kaip astigmatizmas, o aberaciné

figira aprasoma elipsés lygtimi. Pateikta metodika Pateikta spaudai 2004 05 02

0. Zimarinas. Siuolaikiniy kineskopy magnetinio kreipimo sistemy aberacijy matematinis modelis / Elektronika ir
elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2004. — Nr. 7(56). — P. 43—48.
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Klasikiné magnetinio kreipimo sistemy aberacijy teorija Siuolaikiniams kineskopams netinka dél dideliy elektrony spindulio
kreipimo kampy o >45°. Analizuojami $iuolaikiniy kreipimo sistemy matematinio modeliavimo aspektai. Pateiktos ir pagristos
aberacijoms modeliuoti reikalingos matematinés iSraiSkos. Sitilomas modelis remiasi kreivos optinés aSies teorija. Parodyta, kad
pradiniame paraksialiniame priartéjime kreipimo aberacijos pasireiSkia kaip astigmatizmas. Pateikta metodika nesunkiai pritaikoma
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Rapid and continuous electronic industry development creates higher standarts for image reproduction devices, from
which cathode ray tubes (CRT) are currently most widely used, especially in reproduction of color images. Despite the
intensive development of new technologies, like liquid crystal displays (LCD) and plasma displays (PDP), it is obvious
that classic CRT will dominate in the market in many years to come.

Due to large electron beam deflection angles ¢ > 45°, the application of conventional magnetic deflection systems aberrations
theory to modern CRT is not accurate. Article analizes mathematical modelling aspects of modern deflection systems. Provided and
substantiated the mathematical formulas required for aberrations modelling. The proposed model is based on curvilinear optical axis
theory. Demonstrated that paraxial approach to deflection aberrations appears as astigmatism. Given method can be easily extended to
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JJIeKTPOHNKA M JieKTpoTexHuka. — Kaynac: TexnoJiorus, 2004. — Ne7(56). — P. 43—48.

BricTpoe pasBuTHE OSIEKTPOHHOH HPOMBILNIIEHHOCTH IPEABSBISET IOBBILICHHBIE TPEOOBaHHS K YCTPOHCTBAM OTOOpaXKEHHs
BuseonHdopmanyn. B Hacrosiiee BpeMs KHHECKONBI SBISIOTCA Hauboyiee paclpoCTpaHEHHBIMH IIPUOOpaMU 3TOTO Ha3HAYCHHUS,
0COOEHHO JUIsi OTOOpakeHusi LBETHOM BuieonH(opmaumu. HecMOTps Ha MHTEHCHBHOE Pa3BUTHUE HOBBIX TEXHOJIOTHH, TaKMX Kak
skuakue kpuctawisl (LCD) n nnasmennsie sxpansl (PDP), oueBuiHO, YTO TpaAUIIMOHHBIE KUHECKOIBI OYAyT JOMUHHPOBATH Ha PHIHKE B
TEYSHHU MHOTHX JIeT.

Krnaccuueckast Teopust abeppalmii MarHUTHBIX OTKJIOHSIOIIMX CHCTEM HENpPUTOJHA Ul HCCIIENOBAHUS KauyecTBa HM300paXKeHMs
COBPEMEHHBIX KHMHECKONOB H3-32 OOJIBIIMX YIJIOB OTKIOHEHHst O > 45° 3JleKTpOHHOrO Jyda. AHAIM3UPYIOTCS  aCHEKThI
MaTeMaTHYeCKOr0 MOJICIUPOBAHHUS COBPEMEHHBIX MAarHUTHBIX OTKJIOHSIOIIMX CUCTeM. [IpenoxeHbl 1 000CHOBaHBI MaTEMaTHYCCKUE
BBIP@XXCHUsI, HEOOXOOUMBIC Ui MojenupoBaHus aOeppauuid. [Ipeanaraemas Mopenb oOnMpaeTcs Ha TEOPHIO KPHUBOJIHHEHHOW
ontuueckoil ocu. [loka3aHo, 4TO B HAYaJbHOM MNAPAKCHAIBHOM MpPUONMIKEHUH a0eppaldd IMpPOSBISIOTCS B BHAE acTUTMaTH3Ma.
W3noxeHHas: METOAMKA HETPYJHO PACIpOCTPAHsIETCS Ha HCCleqoBaHue abepparuii Ooiee BeICOKOro mopsaka. M. 1, 6ubn. 5 (ua
JIUTOBCKOM SI3bIKE; pehepaThl Ha JUTOBCKOM, aHIJIMIICKOM M PYCCKOM $3.).
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