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1. Band Heft 5 August 1939

Die Weiterentwicklung unserer Empfangs- und Bildaufnahme-
gerdte im Jahre 1939.
Von R. Méller und G. Schubert.

Die vor der Tiir stehende Einfithrung des Fernsehrundfunks in Deutschland war fiir die im letzien
Jahre geleistete Entwicklungsarbeit bestimmend. Sie erstreckte sich auf die Mitarbeit an der Schaffung
des ersten deutschen Einheits-Fernsehempféngers, auf die Konstruktion von zwei weiteren Emplinger-
typen, bei deren Planung auch die Forderung nach kleinsten Abmessungen, leichter Bedienbarkeit und
geringem Preis bei méglichst bester technischer Leistung ausschlaggebend war, und bei der Bildauf-
nahme auf die Anpassung der neuen Gerite an die Anforderungen des Fernsehrundfunkbetriebes,

A. Empfangsseile.
I.Einheitsempidnger E1:

Der Einheitsempfianger (s. Abb. 1) ist das Ergebnis der Gemeinschaftsarbeit der fiinf deutschen Fern-
sehfirmen, von denen Telefunken und unsere Firma mit der Planung und der Konstruktion des Gerites
beauftragt wurden. Da an anderer Stelle (1) ausfithrlich dariiber berichtet wird, mag hier nur gesagt
sein, dall das sehr hand-
liche formschone Aeuliere
im wesentlichen durch die
geringe  Tiefenabmessung
und die flache Form be-
stimmt ist (was auch be-
reits bei unserem vorjahri-
gen Modell DE 7 (2) an-
genehm aufgefallen war).
Erméglicht wird dies durch
eine Braunsche Rohre sehr

kurzer Bauldnge, deren

Schirm aullerdem Recht-
ecklorm (3) besilzl.  Die
Kippgerate und das Am-
plitudensieb  konnten im
Rahmen dieser Gemein-
schaftsarbeit wesentlich
vereinfacht werden.

Wahrend bei diesem
Gerat die Bildzwischenfre-
quenz aul 84 MHz [esl-
gelegt wurde, haben wir Abb. 1: Einheilsempfinger E1
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neuerdings auch ein glei-
ches Geriat mit 4,2 MHz
entwickell, welches wahl-
weise fir drahtlosen
Empfang oder Fernseh-

drahtfunk verwendet
werden kann,

2. Bildempfdnger
ohne Tonteil DE 9:

In Forthihrung eines
von anderer Seile be-
schrittenen Weges (4)
wurde ein dem Einheits-
empfanger ahnlicher Bild-
empfianger ohne Tonteil

Abb. 2: Bildempféinger DE9 mit Blaupunkt-Super 6 W 79 e]::.lwmke.lt. der. dazu b.e-

stimmt ist, mit bereits

vorhandenen Rundfunksuperhets zusammen zu arbeiten und so die Anschalfung eines Fernsehgerites

gegebenenfalls zu verbilligen. Er besitzt ebenfalls eine Bildtrigerfrequenz von 42 MHz und ist dadurch

dleichermaflen fiir drahtlosen oder Fernsehfunkempfang geeignet, Zum Tonempfang wird im Falle

drahtlosen Empfanges der Mittelwellenbereich, bei Fernsehdrahtiunk der Langwellenbereich des vor-
handenen Superhels benulzt,

Bei sonst gleichen Tiefen- und Héhenabmessungen ist die Breite praktisch auf die Hilfte unseres
fritheren DE 7 gedriickt worden, da der Lautsprecher wegfdllt. Abb. 2 zeigt diesen Emplinger in Kom-
bination mit einem Superhet 6 W 79 der Firma Blaupunkt.

3. Fernsehempfidnger DE 8 R:

Die Weiterentwicklung ging von der Forderung aus, die Bildfliche zu vergroBern, ohne die Ge-
hduseabmessungen, insbesondere die Tiefe des Geriates wesentlich zu erhohen. Dadurch war die Auf-
gabe geslellt, die Linge der Braunschen Réhre im Verhiltnis noch stiarker zu verkiirzen, und es ge-
lang in intensiver Kleinarbeil die Anforderungen, welche beziiglich Eckenschirfe (bei Auslenkung des
Kathodenstrahls um 2 ><40°) und Rastergeomelrie (5) geslelll waren, zu erfiillen. Inshesondere waren
die Anforderungen an die Divergenz des Kathodenstrahlbiischels (6) und an die sauber angepalBte In-
homogenitat des Ablenkfeldes von ausschlaggebender Bedeutung. Die Verkleinerung des Halsdurchmes-
sers der Braunschen Rdéhre gestattete es, trotz
der abnorm groBlen Auslenkwinkel die Kipp-
energien in verniinftiden Grenzen zu halten und
so abzugleichen, dall gleichzeitig dem Zeilenkipp-
derat die Anodenspannung der Braunschen Réhre
von ca. 12000 V entnommen werden konnte (7).

Da die angestrebte Bildlelddiagonale min-
destens 40 cm betragen sollte, erschien die Ver-
wendung einer Braunschen Réhre mit rechtecki-
gem Schirm besonders zweckmiBig, da in diesem
Falle, wo das Volumen der Réhre einen bedeu-
tenden Anteil des Gehausevolumens ausmacht,
sowohl die Breite als auch vor allem die Héhe des
Gerites verkleinert werden konnte, inshesondere
die letztere aber den angestrebten Wert wvon
40 cm nicht iiberschritt. Abb, 3 zeigt die An-
sicht einer solchen Réhre und gibt einen Begrill
von den zu iiberwindenden glasbliserischen
Schwierigkeilen. Die Linge der Rohre ist gleich
der Schirmdiagonale (!), und zwar 42 cm, was
einer Bildgréfe von 31,5 %< 27,5 enlspricht. Dabei
sind die dulleren Abmessungen (70 >< 41 X 38 cm)
des Emplangergehéuses gegeniiber denen des Ein-
heitsempfanders nur unwesentlich angewachsen,
was besonders bemerkenswert ist, da dieser Emp-
finger aullerdem einen Allwellen-Rundfunksuper

o ; : - Abb. 3: Weitwinkel-Emplangsréhre
enthidlt. Das gelang im wesentlichen durch die mit Rechteckschirm von 42 cm Diagonale
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Verwendung der fiir den
Ultrakurzwellenton-
emplang notwendigen
Réhren gleichzeilig [Hir
den Rundfunkemplfang,
also nur durch den Zu-
bau wvon Abstimmkrei- -
sen, die im Vorkreis und
Oszillatorkreis in vier
Wellenbereichen
und in den vier Zwischen-
frequenzkreisen in zwai
Wellenbereichen
(1.4 MHz und 468 kHz)
umgeschaltet werden.
Da die saubere Einslel-
lung von Grundhellig-
keit und Kontrastreich-
tum (die in der Bildwir-
kung miteinander ver-
koppelt sind) dem Laien
Bedienungsschwierigkei-
ten machen kénnen, Abb. 4: Fernsehemplinger DE 8 R
wurde auch in diesem
Gerdl, wie in unserem [ritheren Emplanger DE 7, eine Verkopplung dieser beiden Einstellungen
vorgenommen, die in Verbindung mit einer vorhandenen automatischen Bildverstarkungskontrolle den
Schwarzwert des Bildes konslant hilt. So kommti nur ein einziger Knopl zu den beim Rund-
funkempfdanger notwendigen Einstellknépien hinzu.  Als Bildirdgerfrequenz des Empfiangers wurden
auch 42 MHz gdewidhlt, und der zum Fernsehdrahtiunk gehérise Tontrager [dllt wieder in den
Rundfunklangwellenbereich. Das AeuBlere des Gerdtes (Abb. 4) zeigt in anschaulicher Weise das er-
zielte giinstige Verhidltnis zwischen Bild- und Gerategriofle.

4, Heimprojektionsemplidnger HPE 5 R:

In dieser Beziehung noch giinstiger liegt prinzipiell der Heimprojektionsempfinger, da man sich bei
der Projektion eines kleinen Originalbildes der Braunschen Réhre aul einen Projektionsschirm von der
Beschriinkung freimachen kann, dafi die BildgréBe durch die Abmessungen der Braunschen Rihre
zwangsldulig gegeben ist,

Gegeniiber [ritheren Modellen (8) [illt unser neuer Empflinger (Abb. 5] durch die verkleinerten Ge-
hiuseabmessungen auf. Es gelang, die Helligkeit des projizierten Bildes so zu sleigern, dall seine Be-
trachtung selbst durch eine gewisse Raumbeleuchtung nicht beeintriichtigt wird. Dadurch isl ein we-
sentlicher Punkt, den man gegden
den Projeltionsempfinger bisher
anftthren konnte, defallen. Das
ausreichend helle Projeklionsbild
forderte allerdings bisher eine sehr
lichtstarke und infolgedessen teure
Projektionsoptik, welche dem
Wunsch nach einem geringen Preis
des Projektionsempfangers enlge-
genstand. Es ist daher besonders
bemerkenswert, dall es in diesem
Gerit trotz Verwendung einer bil-
ligen Oplik gelungen ist, die Lichl-
irage aul andere Weise zu lédsen,
namlich 1. durch die Verwendung
einer Braunschen Réhre sehr gu-
ten lichtelekirischen" Wirkungs-
grades und 2. durch die Anwen-
dung eines speziellen Linsenra-
sterschirms (9). Der Wunsch nach

et s = kleinen Projektionsobjektiven traf
Abb. 5: Heimprojektionsempfinger HPE 5 R sehr gliicklich mit der Forderung
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nach geringen Gehiduseabmessungen,
d. h. kurzem Strahlengang unter Aus-
schaltung von durch Spiegel bewirk-
ten mehrfachen Knickungen desselben
zusammen., So konnte durch Verwen-
dung eines kurzbrennweitigen Objek-
tives [(bei verhiltnismallig groBem
Bildwinkel)  gleichzeitig  die  bei
Schriagprojektion auf den Bildschirm
entstehenden Verzerrungen ausgegli-
chen werden, da andererseits beim
Bau der Braunschen Réhre gewisse
Einschrinkungen beziiglich der An-
bringung des Strahlerzeugungssystems — -

bestehen. Die Form dieser entwick- Abb. 6: Kleinprojektionsréhre fiir Heimprojektions-
lungstechnisch interessanten Braun- empfinger (in Vorder- und Riickansicht)

schen Rohre zeigt die Abb. 6. Bemer-

kenswert ist einmal dabei ihre Kleinheit (vgl. die mitabgebildete Rundfunkemplangsréhre) und zweilens
daB3 der aus Metall hergestellte Fluoreszenzschirmtriger gleichzeitig einen Teil des VakuumgefaBes bildet.

Der zweite Faktor, der die Bildhelligkeil bestimmt, ist ein mattierter Zylinderlinsenrasterschirm, der
den Hauptlichtstrom in waagerechter Richtung reflektiert, also den sich in dieser Ebene befindenden
(sitzenden) Zuschauern das Bild mil maximaler Helligkeit darbietel, wédhrend der durch die Mattierung
hervorgerufene ,sanfte” Helligkeitsabfall in der Senkrechten auch stehenden Zuschauern noch die Be-
trachtung des Bildes — wenn auch mit verminderter Helligkeit — gdestatiet. Aullerdem wird der Einflull
von Stérlicht (Raumbeleuchtung) durch die Verwendung eines solchen gerichtet strahlenden Projektions-
schirms wesentlich verminderl. Die gewihlte Bildhéhe von 42 cm (bei einer Breite von 50 cm] bestimmt im
wesentlichen die Gehiuseliefe, da der auf dem Inneren des aufklappbaren Deckels befindliche Schirm ja
einen Bestandleil des Gehiuses bildet (Abb, 7). Die gewiihlte Bildhohe von ca, 40 c¢cm diirfte wohl einen
giinstigsten Werl darstellen, auch in Richtung noch gréferer Bildhdhen, denn unter der Voraussetzung
eines kleinslen Betrachtungsabstandes vom 5-fachen cer Bildhohe, d. h. in diesem Falle 2 m, diirfte er bei
Heimemplang den normalen Zimmerabmessungen am giinstigsten angepalit sein,

Technisch diirfte noch interessieren, daB es gelungen ist, die Anodenspannung der Projektionsrihre
von ca. 25 kV wieder aus dem Zeilenkipptransformator zu entnehmen. Die Bildendrohre liefert bei
2,5 MHz Bandbreite 120 V Steuerspannung. Im iibrigen ist dieser Heimprojektionsempfinger wie der
bereits beschriebene DE 8 R mit Allwellenrundfunksuperhet ausgestattel.

5. GroBprojektionsempfanger GPE 6: Die im lelzten Jahr gebaute GroBprojektionsan-
lage (10), die aul der
Funkausstellung 1938
einen Bildschirm wvon
10 m* praktisch  mit
Kinohelligkeit auszu-
leuchten gestattete,
fithrte zum Bau einer
Betriebsapparatur im
Aultrage der Deutschen
Reichspost. Dieses in
Abb. 8 dargestellte Ge-
rat wird in Verbindung
mit einem Linsenraster-
schirm (10) von 33,6 m
benutzt und arbeitet den
Betriebsanforderungen
angepalit mit einem Be-
dienungspult (Abb. 9),
Im Projektorgerat sind
in Abweichung von der
fritheren Apparatur im
unteren Teil die Kipp-

gerate, Netzanschlul-
gerite fiir Hillsspannun-
Abb. 7: Heimprojektionsemplanger mit aufgeklapptem Bildschirm gen und -strome sowie
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der Niederirequenzendverstirker, der bei einer
Bandbreite von 3 MHz 500 V (/) Ausgandsspan-
nung lieferl, untergebracht. Die Projektionsrihre
(11) tradgt ihren Fluoreszenzschirm aul einer ge-
kithlten Metallplatte; die zum Betrieb erforder-
liche Anodenspannung von 60—80 kV wird von
einem getrennt aufgestellten Hochspannungsge-
riat erzeugl, und als Projeklionsoptik dient ein
Objektiv mil einem Oelinungsverhillnis von
1 : 1,9 und einer Brennweite von ca. 40 cm. Vom
Bedienungspult aus kénnen alle zum Betrieb des
GroBprojektors erforderlichen Einslellungen vor-
genommen werden. Auflerdem enthill es neben
Kontrollbild und Oszillographenrshre den Kabel-
verstirker (4,2 MHz). Falls die Modulation draht-
los empfangen wird, ist vorgesehen, den draht-
losen Emplinger getrennt aulzustellen und den
Kabelverstarker als Zwischenfrequenzverstarker
zu benutzen. Das Geril isl also fiir wahlweisen
Betrieb iiber Fernsehdrahtiunk oder Fernseh-
rundfunk eingerichtet, Um dem Bedienungsper-
sonal die Betrachtung des Bildes zu ermiglichen,
wird eine Spiegelanordnung verwendet (Doppel-
spiegel), da der Linsenrasterschirm den ausge-
leuchteten Raumwinkel sehr sauber begrenzt und
die untere Begrenzungslinie desselben pralktisch
mit der ersten Zuschauerreihe zusammenfillt,
wihrend sich das Bedienungspull in einigem Ab-
stand davor im Bedienungsraum belindel.

Abb. 8: GroBprojektionsempfinger GPE 6

B. Bildaulnahme.

1. Mechanischer Filmabtaster in Zwillingsausfihrung:

In Erkenntnis der Tatsache, dali aul mechanischem Wege gerasterte Fernsehbilder beziiglich Sauber-
keit in der Geomelrie bisher unerreicht sind, wurde in Anlehnung an Irithere Entwicklungen fiir die
Deutsche Reichspost ein mechanischer Filmabtaster gebaul, der die pausenlose Sendung, d. h. Ueher-
blendung zweier Filme, durch eine Zwillingsanordnung, wie sie Abb. 10 zeigt, gestattel. Die auf beiden
Seiten der Zerlegeranordnung andebrachlen Filmvorschubwerke projizieren die mit Glithlampe ausge-
leuchteten Filmfensterausschnitte auf zwei ge-
trennlte Spiralen einer Nipkowscheibe, die bei
*i m Durchmesser im Vakuum mit 10500 Touren
umlault, Da in den [ritheren Veréffentlichungen
die Grundziige eines derartigen Geriites eingehend
beschrieben worden sind (12), sei hier darauf ver-
zichtet, und es soll auch davon abgesehen werden,
auf die vielen technischen, der Betriebssicherheit
und Einfachheit in der Bedienung dienenden Ein-
zelheilen einzugehen,

Es soll nur gesagt werden, dall gewisse Un-
genauigkeiten in der Herstellung der Synchroni-
siersignale durch eine optische Integrations-
methode, die spiler genauer bei dem mechani-
schen Abtaster (Punkt 5) beschrieben wird, kom-
pensierl werden konnte. Die zu diesem Geril
gehorige in sogenannten stationiren Einheiten
untergebrachte  Verstdarkeranlage (von denen
Abbh. 10 zwei Einheilen zeigl) ist aus Griinden der
Betriebssicherheil oder wenn es sich darum han-
delt, gleichzeitig zwei Programme zu [ahren, Abb. 9: Bedienungspull [iir GroBprojektionsempfinger
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doppelt und auBerdem
mit einer kompletten Ein-

kanalanordnung ausge-
fithrt. Die dazu notwen-
digen Umschaltorgane

sind gleichfalls eingebaut.
Aullerdem schlielit die
Verstarkeranlage die sog.
Entkopplungsstelle ein,
an die zur Entnahme von
Synchronisierimpulsen
und dgl. noch andere Ge-
rite angeschlossen wer-
den konnen,

2. Diaposiliv-
sender:

Ausgehend von der
Tatsache, dall es fiir die
Durchfiithrung eines aktu-
ellen Fernsehprogramms,

Abb. 10: Mechanischer Filmabtaster in Zwillingsausfithrung inshesondere fiir die Zei.l-

_ dienstsendung, notwendig
sein kann, Diapositive zu iibertragen, die auch unter Umstinden ein Bestandteil eines Vorlrages sein
kénnen, wurde eine Belriebsausfithrung eines Diapositivabtasters gebaul, und zwar vorlaufig fiir ein Bild-
format von 2428 mm (Conlax-Leica-Format). Die Bildzerlegung erfolgt dabei mit einer Sonden-
rohre (13). In Abb, 11 ist das Geril dargestellt, welches auch gleichzeitig die Kippderite, und den Fir
Negativ- und Positivbilder umschaltbaren Verstiarker und verschiedene elektrische Hilfsgerile mitent-
hélt. Das zugehorige Briickenmodulationsgerdt sowie der Konlrolloszillograph sind getrennl unterge-
bracht. Das Bildfenster, in welches Glasdiapositive oder Filmstreifen eingelegt werden kénnen, wird
von einer Glihlampe beleuchlet. Der bei der
intensiven Ausleuchtung von Filmstreifen auflre-
tenden Erwédrmungs- und Brandgefahr wird durch
Luitkithlung mil einem eingebauten Luftkompres-
sor [Nonflam-Geblidse) begegnel.

Eine ahnliche Ausfiihrung Iiir Normaldiaposi-
tive (Vortrige] wurde ebenlalls gebaut.

3. Bildldangeranlage:

Fiir die Fernsehaufnahmeridume sind inzwi-
schen zwei Bildfangkameras mit den dazugehiri-
gen Verstirkereinheiten in Betrieb genommen
worden, und die Abb. 12 zeigt eine solche An-
lage, welche den aul einem schwenkbaren und
fahrbaren Stativ montierten Kamerakopf in einer
bereits friiher beschriebenen Auslithrung (8)
zeigl. Die orlsleste Verstarkeranlage enthalt
aufler Verstiarker- und Modulationsgeriten Kon-
lrolleinrichtungen [iir Bild und Oszillogramm.

4, Neue Bildidngeranlage:

Wieweil es gelungen ist, auf die Belriebs-
anforderungen beziiglich GréBe und Gewicht der
Kamera und Umfang der Verstdrkeranlage Riick-
sichl zu nehmen, zeigen die Abb. 13 und 14, In
Abb. 13 ist der Kamerakopl aul einem Stativ aul-
gebaul, wie er [iir Atelieraufnahmen benutzlt wer-
den soll; besonders jedoch diirfte sich diese Ka-
meraform wegden ihrer erstaunlich kleinen Ab-
messunden und wegden des sehr gerinden Gewich-
tes Fir Reporlagen eignen. Das von einer zwei-
ten Oplik auf einer Mattscheibe projizierte Abb, 11: Diapositivablaster
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Sucherbild ist mil einer Lupenvergro-
Berung ausgestattet, so dall sowohl Be-
leuchlung des richtigen Bildfeldaus-
schnilles als auch die Schérienecinstel-
lung, welche durch den seitlich ange-
brachten Schwenlkhebel bewirkt wird,
sehr bequem isl. Sowohl Enlfernungs-
einstellung als auch Blendeneinstellung
des Objektives kdénnen an zwei in der
Mallscheibenebene des Sucherbildes
angebrachlen Skalen abgelesen wer-
den. Der geringe Abstand der beiden
Objektive macht einen Parallaxenaus-
gleich unniitig, Der eingebaute Ver-
starker islt durch eine besondere Schal-
tung gdegen akustische Einwirkungen
unempfindlich gemacht. Der in Abh. 14
in offener Ausfiihrung gezeigle Ver-
starker, der im iibrigen auller den
NetzanschluBlgeriten die Kippgerite,
die Stérkompensation usw. enthill, isl

Abb. 12: Bildiangeranlage (alte Ausfiihrung)

fiir Einbau in zwei transportable Einheiten fiir Reportagezwecke vorgesehen und gibt bei Vergleich mit
Abb. 12 einen Begrifll von dem beziiglich Raumersparnis inzwischen erreichlen Forlschritt, wenn auch

Abb, 13: Bildfingerkamera

eine dritte transportable Einheil [iir das Modu-
lationsgerdt noch vorgesehen werden mub.

Inwieweit die Fernsehtechnik heute die
Grundlagen beherrschen mull und sich mehr und
mehr der Vervollkommnung der Betriebsseile zu
widmen hat, mag Abbh. 15 zeigen, in der [iir Re-
portagezwecke und dgl. der Einbau einer Ver-
starkereinheil in einen sog. Panzerkoller darge-
stellt ist.

5. Mechanischer Taktgeber:

Eine sehr interessante Entwicklung war der
Bau eines Geriles, welches auf mechanischem
Wege die durch die Ablaslnorm vorgeschriebenen
Zeilen- und Bildimpulse erzeugt, welche auf der
Sendeseile die Abtastgerdte synchronisieren und
gleichzeitig das mil der Bildmodulation ausge-
strahlte Synchronisiergemisch erzeugen. Zwar gibt
es elektrisch arbeitende Geriate, die durch Fre-
quenzdemultiplikation und Phasenvergleich zweier
Frequenzen diese Synchronisiergemische erzeuden
kénnen, doch haben sie nicht immer die Betriebs-
konstanz, auf die es im vorliegenden Falle he-
sonders ankommt.

Das Grundelement dieses mechanischen Talkt-
gebers ist eine Scheibe, welche mit 1500 Touren
[pro Bildabtastung eine Umdrehung) umlduft und
auf drei Radien einmal 441 Schlilze liir die Zeilen-
impulse und andererseits 2:<1 Schlitz Hir die Bild-
impulse und einen dritten fiir den Trabanten (14)
enthilt. Die dadurch erzeugien Unterbrechungen
eines Lichistrahles sind selbst bei allergréBter
Teilungsgenauigkeit (von 1—2") nicht ausreichend,
um den zeillich exaklen Einsalz des Signals von
2X10-* sec ['/,, Bildpunkt) zu garantieren. Das
konnte erst erreicht werden durch Integratlion
iiber eine groBere Zahl von Zeilenschlitzen (15)
(Ausmiltlung des Teilungsfehlers), was durch
dleichzeitige Beleuchtung von 40 Schlitzen erreicht
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wurde. Da die an den gegeniiber-
liegenden Stellen der Schlilzscheibe
abgenommenen Synchronisierimpulse
spater im Fernsehbild nebeneinander-
liegende Zeilen synchronisieren (Zei-
lensprungverfahren), war ein me-
chanisch nicht mehr ausgleichbarer
Exzenterfehler so zu kompensieren,
dall an zwei gegeniiberliegenden
Stellen der Schlitzscheibe je 20
Schlitze beleuchtet wurden. Diese
beiden und die durch die Bildschlilze
fallenden Lichlstréme werden durch
Prismenumlenkung einer Sekundar-
fotozelle zugefiihrt, genau so wie die
Beleuchtung der Schlitze durch eine
einzige Lampe erfolgt. Das kom-
plette Geridt zeigt Abb, 16 in einer
Ausfithrungsform als tragbare Ein-
heit. Die von der Fotozelle gelieferten Impulse mit schriger Flanke werden mit einem Steilheitsver-
stirker aul eine Flankensteilheit von 2> 107 sec gebrachl. Die erzielten Genauigkeiten liegen ober-
halb der MeBgenauvigkeit und erreichen tatsichlich den Wert von ‘Y Bildpunkt, und, das entspricht
aul dem Scheibenumfang einem scheinbaren Teilungsfehler von héchstens 32 107 (!) mm, Dabei sind
Bild- und Zeilenimpulse absolut phasenstarr miteinander verkoppelt und kénnen je nach Einstellung
des Verstdarkers mit verschiedener Impulsbreile erzeugl werden, wovon im vorliegenden Fall bei An-
wendung von zwei Verstirkerausgéingen Gebrauch demacht wurde.

Abb. 15: Transportable Verstirkereinheil mil Panzerkoffergehiuse

Die vorslehende Uebersicht muBte sich aul den Teil der Entwicklung beschrinken, soweil sie
durch den Bau von fertigen Apparaturen als abgeschlossen zu betrachten ist. Es ist beabsichtigt, in
den folgenden Heften unserer Hauszeitschriflt in ausfithrlicheren technischen Aufsitzen iiber die einzel-
nen Gerite gesondert zu berichten,

Abb. 14: Verstirkereinheiten fiir Bildfingeranlage

Schrifttum. (8) G. Schubert, TFT, 27 (1938), 484.

9] R. Méller, F :h A, G, Hausm. 1 (1939), 72.
(1] TFT, Julihelt 1939 (erscheint demniichst). [1[0} R. M:;“Zi T;r-?SL27 (1938) ;ll;:m (4939}

(2) F. Rudert, TFT, 27 (1938), 506; Kinotechnik 21, (1939), 1.
Fernseh A, G. Hausm. 1, (1938), 37. (11) E. Schwartz, Fernseh A. G, Hausm. 1 (1939), 123
(3) DRGM 1245254 (Rob. Bosch} vom 17, 11, 1931, (12) K. Thém, Fernsch A, G. Hausm, 1 (1938), 24, 42.
(4] H. Hewel, TFT, 27 (1938), 509, (13) W. Hartmann, Fernseh A, G. Hausm. 1 [1939), 130
(3) J. Giinther, Fernseh A. G, Hausm. 1 (1939), 88, (14) D'1 v. Octtingen, R. Urtel u. G. WeiB, TFT, 27 (1938),
(6) E. Schwartz, H. Striibig u. H. W, Paehr, Fernseh - 53 : ;g . g0
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SUMMARY.

The development of Fernseh television receivers and

pick up devices during the year 1939.

The introduction of regular public television broad-
casts has influenced to a large extent the recent tech-
nical development work.

Fernseh A.G, has been selected by the authorities
together with Telefunken to take care of the planning,
lay out and construction of the new German television
receiver E 1 (Einheitsempfanger). This receiver is a
[urther slep in the direcltion indicaled by the Fernseh
receiver DE 7 of 1938.

A television receiver without sound part (DE9), a
table receiver (DE 8 R) with an image diagonal of 16/
(length of tube 17) including a complele all wave
superhet and a home projection receiver (HPR 5 R) with

Mechanischer Taktgeber

an imade size of 17/ to 20 on a direclional screen re-
present a series of new home receivers,

The large projection receiver shown last vear has
been improved and can now be used in connection with
television broadcast or wired television.

On the transmitting side the following devices have
been developed:

1. A film scanner with Nipkow disc and continuous
change-over from one film to another.
2. A scanmer with dissector tube for still

[negatives or posilives) of 24 to 28 mm.

pictures

3. Television camera of small dimensions with storage
tube.

4. Mechanical-optical master impulse
muliple impulee generation,

denerator with

The survey covers only lypes of commercial appa-
ratus and does not include research work.



Das Zwischenfilmverfahren.

Il. Teil.

Von G. Schubert, W. Dillenburger und H. Zschau.

Abtast- und Uebertragungstechnik bei

Filmen.

Inhalt: Die zur Uebertragung von Negativen notwendige Verstirkerkennlinie wird
unter Einbeziechung des Photographischen Prozesses abgeleitet. Die Realisierung
der graphisch ermittelten Kennlinien wird an Hand von Beispielen besprochen
und die notwendigen Aussteuerungsmalnahmen werdan beschrieben.

Grundsétzliche Betrachtungen iiber die bei
der Abtastung und Uebertragung auftretenden
Umwandlungen,

Der zur Abtastung gelangende Film wird mit
Hilfe einer Projektionsoptik entweder auf die Photo-
kathode einer Sondenrihre oder aui eine Nipkow-
scheibe abgdebildet. In jedem Falle wird der durch
das Filmbild hindurchgehende Lichtsirom in einen
proportionalen Photostrom umgewandelt. Die den
verschiedenen Transparenzen des Filmbildes ent-
sprechenden Spannungen werden verstirkt, auf die
Trégerirequenz aufmoduliert und dem Sender zuge-
fihrt. Im Empfinger werden die ankommenden
Signale verstirkt und dem Wehnelizylinder der
Braunschen Réhre zugefithrt. Auf dem Leuchtschirm
der Braunschen Réhre erscheint dann ein dem Film
enlsprechendes Bild. Wie die Umwandlungen im
einzelnen vor sich gehen, sei an Hand einiger
Kurven erliutert.

Abtastung von Positiven,

Fiir die nun foigenden Ueberlegungen diene als
abzutastendes Objekt ein zehnstufiger Graukeil,
dessen einzelne Schwiirzungsstufen sich jeweils um
0,1 unterscheiden. Die hellste Stufe habe die
Schwirzung 0,1, die dunkelste Stufe die Schwirzung
1,0. In Abb, 1a ist dieser Graukeil dargestelli, Ueber
der Stufenzahl ist die Schwarzung aufgetragen. Man
teilt das gesamte Schwirzungsintervall in drei Grup-
pen ein, deren Abgrenzung nicht festgelegt ist und
in Abb. 1a willkiirlich gewahlt wurde. Die hellen
Teile des Positivs bezeichnet man als Lichter, die
dunklen Teile als Schatten und die dazwischen
liegenden Stufen als Mittelténe. Aus der Delinition
der Schwirzung (vergl. 1. Teil, Seite 66) folgt, dal
die Lichtstréme nicht der Schwirzung sondern der
Transparenz proportional sind. Die zu den einzelnen
Schwirzungen des Stufengraukeils gehérigen Trans-
parenzwerte sind in Abb. 1b {iber der Siufenzahl
aufgeiragen. Die Ordinate zeigt deutlich die loga-
rithmische Folge von Transparenzen bzw. Licht-
strbmen. Da nun der Photostrom dem Lichtstrom
proportional ist, erhalt man auch eine logarith-
mische Folge wvon Photostréomen bzw. Eingangs-
spannungen am Verstidrker. Diese Eingangsspannung
wird mit zunehmendem Lichtstrom negativer und
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ist fir das Beispiel in Abb. 1c¢ auf der Abszisse aui-
getragen. Es ergibt sich dann eine logarithmische
Folge von Anodenstrémen, bzw. Spannungen am
Anodenwiderstand, mit denen der Wehneltzylinder
der Braunschen Réhre moduliert werden kann. In
Abb. 1d ist die Kennlinie einer Braunschen Rohre
gezeigt, die zur Vereinfachung der Betrachtung nur
in ihrem linearen Teil benutzt werden soll. Die
Vorspannung am Woehneltzylinder wird so einge-
stellt, daB die mit ,,Grundschwarz" bezeichnete
Leuchtdichie auf dem Schirm entsteht. Von diesem
Wert aus steuert man nun mit der logarithmischen
Folge von Spannungen die Kennlinie nach oben aus,
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Abb. 1: Darstellung des Uebertragungsvorganges bei
Positivfilm,



und erhdlt eine logarithmische Folge von Leuchi-
dichten auf dem Schirm der Braunschen Réhre.
Diese Leuchidichten empfindet man nach dem We-
ber-Fechnerschen Gesetz, also nach einer logarith-
mischen Funktion, als gleichabstindig. Das ist in
Abb. le dargestellt, wobei die logarithmische Funk-
tion als Empiindungskurve bezeichnet ist. Die Or-
dinate zeigt wieder die lineare Schwirzungsfolge,
die in Abb. 1f aufgetragen ist. Das auf dem Schirm
erscheinende Bild entsprichi in seiner Schwiir-
zungsverteilung dem in Abb, 1a dargestellten Ori-
ginal. Fiir die Abtastung und Uebertragung von
Positiven miissen also die Kennlinie des Uebertra-
gungskanals und die Kennlinie der Braunschen
Réhre linear sein, wenn man eine originalgetreue
Wiedergabe erreichen will.

Abtastung von Negativen.

Beim Zwischenfilmverfahren, bzw. bei der
Schnellberichlerstatiung wird aus praktischen Griin-
den das Filmnegativ abgetastet und elektrisch in
ein Positiv verwandelt. Die bei diesem Vorgang
auftretenden Umwandlungen sollen nun betrachtet
werden. Als Testobjekt diene wieder ein zehn-
stufiger Graukeil, dessen Schwirzungen sich um 0,1
pro Stufe unterscheiden, Hierbei sind jetzt die hohen
Schwirzungen als Lichter und die geringen Schwir-
zungen als Schatten zu bezeichnen. In Abb. 2a ist
dieser Graukeil dargestellt. Abb. 2b zeigt die loga-
rithmische Folge von Transparenzen bzw. Licht-
strémen, Mit Hille der Photokathode erhilt man
wie beim Positiv eine logarithmische Folge von Ein-
gangsspannungen und am Anodenwiderstand eine
logarithmische Folge positiver Spannungen, die um
so gréBer werden, je gréBer der Lichtstrom wird.
Durch eine weitere Verstirkerstufe, die man auch
als Umkehrstufe bezeichnet, erzeugt man am Ano-
denwiderstand negative Spannungen, die mit zu-
nehmendem Lichistrom wachsen, Die beiden letzten
Vorginge sind in den Abb. 2¢ und d dargestellt, Die
mit Hilfe der Umkehrstufe erzeugten negativen
Spannungen werden zur Steuerung des Wehnelt-
zylinders benutzt, wobei dessen Vorspannung so
eingestellt ist, dal man die Leuchtdichte ,,Grund-
weill" erhilt und die Kennlinie von oben nach unten
durchsteuert. In Abb, 2e sieht man auf der Ordinate
eine logarithmische Folge von Leuchtdichten, die in
Abb. 2f itber die Empfindungskurve in Schwirzun-
gen umgewandelt worden sind. Trigt man diese
Schwirzungen iber der Stufenzahl des Keiles aulf,
so erhilt man das in Abb., 2g dargestiellte Bild, das
zwar ein Positiv ist, aber in seiner Schwirzungs-
verteilung durchaus nicht dem Negativ entspricht.
Die Lichter sind stark zusammengedringt, wahrend
die Schatten entsprechend auseinandergezogen sind.
Wie das entstehende Positiv eigentlich aussehen
miifite, ist in Abb. 2¢ als gestrichelte Linie einge-
tragen.

Zur Erreichung der gewiinschten Schwiirzungs-
verteilung ist es notwendig, die logarithmische Folge
von Spannungen, mit denen der Wehnelt-Zylinder

der Braunschen Réhre gesteuert wird, in eine um-
gekehrte logarithmische Folge zu verwandeln, Das
kann man unter den gemachten Voraussetzungen
mit Hilfe einer doppeltlogarithmischen Verstirker-
kennlinie erreichen, wie sie in Abb. 3a dargestellt
ist. Auf der Ordinate erscheint jetzt eine umge-
kehrte logarithmische Folge wvon Anodenstrémen
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wie in Abb. 2d. Steuert man mit dieser Folge wie
Abb. 3b zeigt, das Braunsche Rohr von ,,GrundweiB"
nach unten, so erhidlt man diesmal auf dem Schirm
eine Leuchtdichteverteilung, die {iber die Empiin-
dungskurve Abb. 3c eine lineare Schwirzungsfolge
ergibt. Abb. 3d zeigt das gewiinschte Positiv mit
gleichabstiindigen Schwirzungsstufen. Bei der Ab-
tastung von Negativen ist also nicht nur das Vor-
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zeichen der Spannung umzukehren, und von ,,Grund-
weill" aus zu steuern, sondern es mull auch die loga-
rithmische Folge umgekehrt werden, was mit Hilte
der doppelt logarithmischen Verstirkerkennlinie er-
reicht wird.
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Abb, .3: Darstellung des Uebertragungsvorganges bei
Negativiilm mit doppellogarithmischer Verstirkerkennlinie.

Belichtung und EinfluB auf die
Wiedergabe.

Wiahrend es bei der Uebertragung von Posi-
tiven erlaubt ist, den Positivfilm als gegeben, bzw.
dem dargestellten Objekt gleichwertig zu erachten,
mull man bei der Betrachtung des Uebertragungs-
vorganges von Negativen von dem aufzunehmenden
Objekt ausgehen. Es sind also die Schwirzungs-
kurve (vergl. 1. Teil 8. 66}, die Belichtung und der
Objektumfang (OU) zu bericksichtigen.

In Abb. 4 ist eine in der Praxis auftretende
Schwirzungskurve dargestellt. Als auizunehmendes

25

Schwiarzung

20

15

' ~{x sec
30 log Beiichtong
‘

J 5 2 25
w5 - - 4

Abb. 4: Beispiel einer Schwirzungskurve. Es sind ver-
schiedene Belichtungen eines Objektes QU = 0,9 und
verschiedene Objektumiinge eingetragen,
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Objekt diene ein aus neutralgrauen Papieren her-
gestellter zehnstufiger Keil, dessen Stufen sich je-
weils um 0,1 in der Schwirzung unterscheiden. Es
liegt also ein Aufnahmeobjekt mit dem Objektum-
fang OU ~ 09 vor. Man kann diesen Objektum-
fang, da er in logarithmischem Mal angegeben ist,
direkt auf der Abszisse der Schwirzungskurve auf-
tragen. Es soll nun die Belichtung bei der Auf-
nahme zunichst so gewahlt werden, dall der ge-
samte Objektumiang auf dem Durchhang der
Schwirzungskurve wiedergegeben wird. Die zu den
einzelnen Stufen des Originals gehdrigen Schwir-
zungen kinnen auf der Ordinate abgelesen werden.
Die hierbei ausgenutzte Krummlinigkeit der Schwér-
zungskurve bedingt, dal} die Kennlinie der Umkehr-
stufe wesentlich schwiicher gekriimmt sein kann, als
es in Abb. 3a gefordert wurde. Die fiir den angege-
benen Fall notwendige Kriimmung zeigt Abb. 5. Die
Steilheitsinderung der Kurve betrdgt nur noch 1:4
gegeniiber 1: 100 bei Abb. 3a.

Da man vom Kameramann nicht erwarten kann,
dall er die Belichtung so genau trifft, daBl der
krummlinige Teil der Schwirzungskurve als genii-
gender Ausgleich fiir die Umkehrung benutzt wer-
den kann, sind zwei weitere Fille verschiedener
Belichtung in Abb. 4 eingetragen. Es wurde zu-
nichst so belichtet, daBl ein Teil des Objektes im
Durchhang und ein Teil auf der Geraden der
Schwirzungskurve wiedergegeben wird. Diese Art

Verst ennine neg Verst Hennlinve neg.
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Abb. 5: Verstirkerkennlinie geringer Kriimmung, Objekt
liegt ganz im Durchhang der Schwarzungskurve.

Abb. 6: Verstirkerkennlinie mittlerer Kriimmung, Objekt
liegt teilweise im Durchhang, teilweise auf dem geraden
Teil der Schwarzungskurve,

der Belichtung wird bei den meisten Zwischenfilm-
aufnahmen praktisch zustande kommen. In Abb. 6
ist die zu dieser Aufnahme passende Kennlinie der
Umkehrstufe gezeigt, Die Steilheitsinderung be-
tragt 1:14.

Bei der dritten Auinahme wurde die Belichtung
so gewahlt, dal} der gesamte Objektumfang auf dem
seraden Teil der Schwirzungskurve wiedergegeben
wird. Hierbei tritt keine Entzerrung ein, es mul}
also die in Abb, 3a dargestellte doppeli-logarith-
mische Umkehrstufe benutzt werden.

Eine nicht zu unterschidtzende Schwierigkeit
tritt durch die eben beschriebene Variation der Be-
lichtung auf. Durch die Verschiebung des Objekt-
umfanges auf der Abszisse der Schwirzungskurve
verschiebt und #&ndert sich auch der Schwérzungs-
umiang auf der Ordinate. Die zugehorigen Trans-



parenz- bzw. Photostromwerte unterscheiden sich
nicht nur hinsichtlich der Stufenverteilung, sondern
auch hinsichtlich der Extremwerte. Diese Unter-
schiede miissen elektrisch so ausgeglichen werden,
dal der jeweils maximale Lichtstrom dem Syn-
chronisierpegel, der minimale Lichtstrom der vollen
Aussteuerung entspricht. Welche Schaltungsmal-
nahmen dazu notwendig sind, wird weiter unten be-
schrieben.

Objektumfansg.

Es ist weiter zu erwihnen, daf} die Objektum-
fange (siehe 1. Teil Seite 66) der aufzunehmenden
Szenen auflerordentlich schwanken. Nach Goldberg
ergibt sich als subjektiver Objektumfang in loga-
rithmischem Mal fiir

offene Landschaften mit Wolken 1,6—1,8

offene Landschaften ohne Wolken 0,8—1

menschlicher Kopf blond ...... 1,0
menschlicher Kopf dunkel ...... 2,0
Portrit

mit weil3-schwarzer Kleidung.. 2,0—25

In Abb. 4. ist sowohl ein Objektumfang von 0,8
als auch ein solcher von 2,5 eingetragen. Man sieht,
dall bei hohen Objektumfingen die Schwirzungen
der Lichter im Negativ ebenfalls sehr hoch und fiir
die Abtastung ungeeignet werden. Es ist zweck-
méfig, solche Aulnahmen zu einem niedrigeren
Gamma als in Abb. 4 angegeben zu entwickeln,
(Vergl. 1. Teil, Seite 66, Abb. 2]. Bei zu reichlicher
Belichtung kann es auBerdem vorkommen, dafl die
Lichter in den oberen krummen Teil der Schwiir-
zungskurve geraten, Hierbei wird die Wiedergabe
der Tichter verschlechtert. FEin Ausgleich kann
durch eine entsprechend stirkere Kriimmung der
Kenniinie der Umkehrstufe erreicht werden.

Lichttechnische Schwierigkeiten.
Anfédrbung.

Die als Lichthofschutz bei Diinnschichtfilmen
notwendige Anfarbung des Schichttrigers vermindert
den auf die Kathode fallenden Lichtstrom unter
Beriicksichtigung ihrer spektralen Durchlissigkeit
und der spektralen Empfindlichkeit der verwendeten
Photokathoden um etwa 50%. Man hat also von
vornherein nur die Hilfte des Lichtstromes, der bei
der Abtastung von Positiviilm zur Verfiigung steht.

Halbformat.

Bildet man das Halbformatnegativ auf die
Photokathode eines Sondenrohres in gleicher GréBe
wie ein Normalformatbild ab, wie es praktisch meist
geschieht, und setzt man die gleiche Leuchtdichte
der Lichtqueile und die gleiche relative Oefinung
der Optik voraus, so erhiilt man beim Normalformat
den 2,5fachen Lichtstrom gegeniiber dem bei Halb-
format. Zusammen mit den Verlusten durch die An-
farbung bleiben bei Halbformat also nur 20" des
bei Normalformat erreichbaren Lichtstromes ibrig,
Zwar ldBt sich die Apertur des optischen Abbildungs-
systemes erhohen, doch leidet darunter die Abbil-

dungsgiite in einem nicht zulissigen MaB. Der an-
gegebene Lichtmangel macht sich im Bild durch er-
hohten ,,GrieB” (Schrot) bemerkbar.

Ausleuchtungsfehler.

Beim Zeilensprungverfahren wird jedes Film-
bild zweimal abgetastet und die Teilbilder bei der
Wiedergabe ineinander geliigt. Fehler von 5% in
der Ausleuchtung der Teilbilder machen sich sowohl
bei Positiv- wie bei Negativiibertragung stérend als
Zwischenzeilenflimmern bemerkbar. Bei der Nega-
tivilbertragung kommt auBBerdem hinzu, daB eine bei
beiden Teilbildern nach dem Rande zu gleichmiBig
abnehmende Ausleuchtung nach der Umkehrung und
Wiedergabe als ein nach den Bildrindern zu immer
mehr zunehmender weiller Schleier auftritt. Unter-
schiede von wenigen Prozenten wirken schon
stbrend. Durch verschiebbare Blenden und Grau-
filter wird die Ausleuchtung méglichst gleichmilBig
gemacht. Sie ist bei weitem gleichmiBiger als bei
der Projektion von Kinofilmen.

Der elektrische Uebertragungskanal.

Aus obigen Betrachtungen ergeben sich einige
Forderungen. Zum Ausgleich der verschiedenen
Objektumidnge und Belichtungen mufl nicht nur der
Verstirkungsgrad, sondern auch die Kriimmung der
Kennlinie der Umkehrstufe zwischen den Steilheits-
verhéltnissen 1:1 und 1:100 automatisch oder von
Hand regelbar sein. Die Aussteuerung mul sich an
einem gdeniigend groflen Oszillogramm einwandfrei
kontrollieren lassen, weil bei nicht vélliger Aus-
steuerung der Schwarzwert des Bildes im Verhiltnis
zur eingestellten Grundhelligkeit des Empiingers za
hoch liegt. An die Empfindlichkeit und Schrotfrei-
heit der Photokathode werden wegen des geringen
zur Verliigung stehenden Lichtsiromes die héchsten
Anforderungen gestellt. Die optische Abbildung des
Filmbildes muB hinsichtlich Schirfe und Ausleuch-
tung hervorragend sein. Im folgenden sollen nun die
Moglichkeiten erdrtert werden, die die gestellten
Bedingungen erfiiilen.

Aenderung der Gradation auf elektrischem
Wege.

Zuniichst noch eine kurze Betrachtung iiber den
Bildempfanger. In Heft 1 dieser Zeitschrift wurde
auf Seite 32 schon auf Gradationsfragen beim Bild-
empfinger eingegangen. Infolge der Kriimmung der
Kennlinie der Braunschen Rohre wird hier die Gra-
dation des Bildes verfilscht. Auf Korrekturmég-
lichkeiten wurde an dieser Stelle schon hinge-
wiesen. Man konnte die Kriimmung der Bildréhren-
Kennlinie auch senderseitig beriicksichtigen, Leider
sind die Kennlinien der einzelnen Réhren recht ver-
schieden, so daB man kaum zu einer eindeutigen
senderseitigen Entzerrung gelangen kann. Es ist
daher vom technischen Standpunkt aus richtig, die
Entzerrung empfingerseitig vorzunehmen und den
Sender so auszusteuern, als sei die Helligkeitskennli-
nie des Empfingers geradlinig, sofern man zu einer
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wirklich richtigen Gradation gelangen will Vom
wirtschaftlichen Standpunkt aus lieBe sich auch eine
KompromilBlésung vertreten, da die Gradationsent-
zerrung im Emplinger einen unerwiinschten Mehr-
aufwand bedeutet. Man gelangt sicher schon zu
Bildern besserer Schattengradation, wenn man die
Schattenstufen entsprechend einer mittleren Kenn-
linienkriimmung der Bildrbhre senderseitig ausein-
ander zieht.

Verstdrker fiir Positivsendung.

Wie oben gezeigt wird bei Positivsendung eine
gerade Kennlinie des Verstirkers gefordert. Diese
Bedingung ist normalerweise leicht zu erfiillen, wenn
alle Verstirkerstufen nur im geradlinigen Teil der
Kennlinie benutzt werden. Zudem kompensiert sich
die Kriimmung zweier aufeinanderfolgender R8hren-
kennlinien mehr oder weniger. Etwas schwieriger
ist es meist, auf einer sauber geradlinigen Modula-
tionskennlinie zu arbeiten. Gerade in der Einstel-
lung der Modulationsgerite werden Fehler gemacht,
die zu einer schlechten Schattengradation fiihren.
Diese Kennlinien sind oft in ihrem unteren Teil we-
niger steil, wihrend nach dem vorhergesagten das
Umgekehrte wiinschenswert wire.

Verstdrker fiir Negativsendung.

Entsprechend dem Schwirzungsumfang und der
Lage desselben auf der Schwirzungskurve des Fil-
mes muf}, wie oben gezeigt, die Aussteuerungskenn-
linie des Verstirkers eine ganz bestimmie Kriim-
mung aufweisen.

Es gibt eine Reihe von Méglichkeiten, die Ver-
stirkerkennlinie in ihrem Verlauf zu beeinflussen.
Die verschiedenen Schaliméglichkeiten haben ihre
Vorteile und Nachteile, Je nach den Erfordernissen
wird die eine oder andere gewihlt.

Entzerrung mittels Réhrenkenn-
linien,

Die erste Forderung war eine Steilheitsande-
rung von 1:100, wobei der Kennlinienverlauf dop-
pelt logarithmisch sein soll. Die Kennlinie der Réhre
AF 3 ist ziemlich gut logarithmisch. Bei Anwendung
zweier Stufen AF 3 ergibt sich die doppelt logarith-
mische Kennlinie. Bei Anwendung mehrerer Stufen
miissen diese im gleichen Sinn gesteuert werden,
also gerade oder ungerade Stufen des Verstirkers
sein. Aullerdem mufl die Steuerspannung der beiden
Réhren gleich groB sein, was durch eine dazwischen
liegende geeignet verstirkende Umkehrstufe er-
reicht wird. Die Steuerung erfolgt so, dal der Licht-
strom O z. B. der Spannung 0,9 Volt, der maximale
16 Volt entspricht. Das Steilheitsverhiltnis kann
durch die GréBe der Aussteuerung gedndert werden.
Bei der beschriebenen Anordnung ist die Kennlinie
fest vorgegeben in ihrer Form.

Entzerrung mittels amplitudenab-
hangiger Widerstinde,

Infolge zusitzlicher Kriimmungen in der
Schwirzungskurve bzw, der Helligkeitskurve des
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Braunschen Rohres, sofern man letztere beriicksich-
tigen will, kommt man zu anderen Kurven geringe-
ren Steilheitsumfangs (Abb. 3, 5 und 6).

Mittels Dioden als Schalter fiir Widerstands-
kembinationen kann man sich jeder vorgegebenen
Kurve beliebig annihern. In Heft 1 dieser Zeitschrift
wurde {iber Anwendung in der einfachsten Form
schon berichlet. Abb. 7 zeigt ein Schalibeispiel mit
zwei Dioden und einige mit den angegebenen Wer-
ten aufgenommene Kurven, Das maximale Steil-
heitsverhiltnis wird durch das Verhiltnis des
Widerstandes R, zu dem Widerstand, der sich bei
StromfluB durch alle Dioden ergibt, bestimmt. Bei
R, = 200 Ohm und einer Diode CY 1 ergibt sich ein
Verhiiltnis 1:16, Durch Anwendung einer noch
gréBeren Diodenzahl kann der Verlauf der Kurve
beliebig gestaltet werden. Eine praktische Grenze
setzt hier die Kapazitat der Dioden.
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Abb. 7. Entzerrung mittels Diode.

Entzerrung mittels amplitudenab-
hdangiger Gegenkopplung.

Zur Erzielung einer Kennlinienkriimmung kann
man eine amplitudenabhiangige Gegenkopplung an-
wenden, Abb. 8 zeigt ein Schaltbeispiel. Einer
Hexode wird am ersten Steuergitter die Bildmodu-
lation zugelithrt. Parallel dazu erzeugt eine zweile
Rihre in Abhingigkeit der Signalamplitude, d. h.
sobald letztere einen gewissen Wert iibersteigt, eine
zusitzliche Modulationsspannung, die dem Vertei-
lungsgitter der Hexode zugefiihri wird. Je nach
GriBe der zugefilhrten Spannung tritt eine mehr
oder weniger starke Gegenkopplung ein, so dal} die
Aussteuerungskennlinie umbiegt. Das Steilheitsver-
hiltnis kann sehr grofl gemacht werden. Die Gegen-
kopplung kann durch Anwendung eines geeigneten
Parallelverstirkers in ihrer GréBe amplitudenab-
hingig gemacht werden, so dall der Steilheitsiiber-
gang allmihlich erfolgt. Die Ampliludenabhingigkeit
wird wieder durch Anwendung einer Diode erreicht.
Noch einfacher konnte die Begrenzung der Gegen-
kopplung durch den unieren Kennlinienknick der
Parallelverstirkerréhre erfolgen. Statt einer Gegen-
steverung kann auch eine zusétzliche Steuerung in



dem Beispiel erfolgen. Der Paralielverstirker wire
nur entsprechend anders auszubilden.

::Ausgang

Abb. 8: Amplitudenabhingige Gegenkopplung.

Entzerrung durch parallele Kenn-
linien verschiedenen Verlauis.

Zwei Hexoden werden derart parallel geschal-
tet, daf} die erste Réhre auf einer Kennlinie veréin-
derlicher positiver Steilheit arbeitet, die andere auf
einer Kennlinie negativer Steilheit, die nicht ver-
dnderlich zu sein braucht.

Abb. 9 zeigl ein Schaltbild mit den zugehdrigen
Kennlinien. Die resultierende Sleilheit wird 0, wenn
die positive und negative gleich groff werden. Dies
ist bei ca. 2,8 Volt Gittervorspannung der Fall. Das
erreichbare Steilheitsverhiltnis ist daher praktisch
beliebig grof}, die Kennlinienform durch Verschieben
der FEinzelkennlinien gegeneinander zu verdndern.
Die Schaltung kann verschieden variiert werden.
Z. B. kénnte man das Verteilungsgitter der ersten
Réhre mitstevern. Ebenso 148t sich die Schaltung
zur Phasenumkehr abhingig von einer Regelspan-
nung am ersten Verteilungsgitter verwenden, was
bei automatischer Umschaltung von Positiv- auf
Negativabtastung Bedeutung hat. Hierbei ist Vor-
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Abb. 9: Entzerrung durch Parallelschaltung

verschiedener Kennlinien.

aussetzung, daBl die geregelte Steilheit iiber einen
gewissen Bereich grofler ist als die z B. negative
Steilheit der anderen Réhre, Diese Bedingung wird
durch zwei Rohren AH 1 erfiillt.

Entzerrung durch Aufteilung der

Steuerkennlinie.

Abb. 10 zeigt das Prinzip. Die urspriingliche
gerade Kennlinie wird durch amplitudenabhingige
Schaltelemente in beispielweise drei Abschnitte zer-
legt. Jeder Teil dieser Kennlinie erhilt einen be-
sonderen Verstirker. Die Ausgangsspannungen der
drei Verstirker ergeben eine resultierende Kenn-
linie 2. Durch den Verstirkungsgrad der einzeinen
Verstirker wird die Steilheit des betreffenden Kenn-
linienabschnitts bestimmt. Die einzelnen Steilheiten
kénnen ganz beliebig gewihlt werden. Ebenso kann
die Unterteilung beliebig grof z. B. gleich der Grau-
stufenzah! gemacht werden. Diese Anordnung er-
laubt jede beliebige Kennlinienform herzustellen, ist
aber andererseits wohl die komplizierteste Methode.
Im einfachsten Fall bestehen die einzelnen Verstir-
ker aus Réhren verschiedener Steilheit,
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Abb. 10: Entzerrung durch Aufteilung der Kennlinie.
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Aussteuerungsfragen.

In Abb. 11 sind zwei Diagramme gezeichnet.
Das erste stellt die dem eigentlichen Sender bei
Positiv-Abtastung aufmodulierte Spannungen dar,
Synchronisierzeichen und Bildmodulation, wie sie
sich bei Positivabtastung ergibt, das zweite das
gieiche Diagramm fiir Negativabtastung. Die Rich-
tung der Zunahme des Lichtsiromes also der Photo-
zellenspannung ist durch den Pleil angedeutet. Hier-
bei soll der Synchronisierpegel dem durkelsten
Punkt des Bildes entsprechen. Der hellste Punkt
soll den Sender auf 100% aussteuern.

Steuerung bel Posifivfilm

Stevarung bei Negativiiim

Abb. 11: Aussteuerungsdiagramm,

Stufenzahl der Bildwiedergabe.

Die Stufenzahl, die das Braunsche Rohr wieder-
zugebenvermag, hingt zunidchst von dessenBetriebs-
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daten und Eigenschaften ab. BeiMessungen ergab sich
bel einer 40 ¢m Bildréhre bei 12000 Volt Anoden-
spannung, wenn man in den hellsten Stellen eine
leichte Zeilenunschérfe bereits zuldfit, eine meist gut
wiederzugebende Stulenzahl von 10, bei sorgfaltig-
ster Anpassung der Gradationskurve 15. Das ist
verhiltnismiBig sehr wenig. Es lalit sich daher wohl
rechtfertigen, den Gesamtschwirzungsumfang des
Bildes vollstindig in das volle Aussteuerintervall
also 30 — 100% zu legen. Praktisch wird auch so
immer ausgesteuert.

Die nachfolgenden Betrachtungen sind daher
ganz auf dieses Ziel gerichtet.

Verstirkung mittels Gleichstrom-

verstiarker,

Die Aussteuerungsbetrachtung soll unter folgen-
den Voraussetzungen geschehen:

Die Schwiarzungskurve soll geradlinig sein. Je-
dem Lichtstrom entspricht ein bestimmter Aussteu-
erungswert des Senders, insbesondere der Licht-
strom 0 bei Positivsendung 30%:, bei Negativ-
sendung 100%.

Positivsendung.

Fir Positivabtastung soll bei Lichtstrom 0 der
Verstiarker gerade eine solche Spannung abgeben,
dafi der Sender 30° ausstrahlt. Der dunkelste Bild-
punkt entspricht normalerweise einem geringen
Lichtstrom. Die Verstirkung wird soweit aufge-
dreht, dafl der hellste Bildpunkt gerade 100% aus-
steuert. Die Differenz zwischen Lichtstrom 0 und
dem kleinsten vorkommenden Lichtstrom geht also
fir die Wiedergabe verloren, sofern die Schwarz-
einstellung unveréndert bleibt. Sie vergréBert un-
nétig den Synchronisierpegel. Dieser Gleichstrom-
wert kann nun durch Verdndern des Arbeitspunktes
des Modulationsgerites z. B. kompensiert werden.
Arbeitspunkt und Verstirkung kénnen leicht so ein-
gestellt werden, dalB der gesamte Modulationsbereich
ausgenutzt wird, Gewisse Unterschiede in den dun-
kelsten Stellen verschiedener Bilder bedingen nur
kleine Spannungsunterschiede, so daB bei konstan-
ter Arbeitspunkteinstellung der Schwarzwert ver-
schiedener Bilder nur wenig schwankt. Die eben
genannte Differenz bleibt vorhanden, wenn wihrend
des Bild- und Zeilenriicklaufs die Photozelle auf O
getastet wird, da der Synchronisierpege! bei Positiv-
abtastung stets beim geringsten vorkommenden
Photostrom vorhanden sein muBl. Wie weit sich bei
einem gut zu fibertragenden Negativ 0 Wert und ge-
ringster vom Bild herrithrender Photostrom unter-
scheiden, wurde an einigen Messungen fiir zwei
Diapositive festgestellt.

Schwirzungsumfang: 1,32 — 0,1 - 1,22
1 — 0,05 = 0,95

Stromumfang: 16 — 770 2 A

44 — 950 4 A

Differenz 16 1 A also 1,6%0

44 o A 4, 4%
der Aussteuerung bei maximalem Lichtstrom.
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Wie zu erkenmen ist, ist der Verlust an der
Senderaussieuerung nicht so groll, daB man unbe-
dingt eine besondere Korrektionsschaltung soge-
nanate Grausteuerung anwenden miilte,

Negativsendung,

Bei Negativsendung liegen die Verhilinisse
wesentlich komplizierter. Zur Forderung einer rich-
tigen Aussteuerung tiritt die der Entzerrung. An
Hand der doppelt logarithmischen Kennlinie sollen
die Aussteuerungsfragen untersucht werden.

In Abb, 12 ist die Steilheils- und Anodenstrom-
kennlinje einer AF 3 sowie die Steilheitskennlinie
tiber zwei Stulen gezeichnet. Der Schwirzungsum-
fang von 0,9 soll zwischen 0,1 — 1,0 liegen. Der
Schwirzung 0 soll ein Kathodenstrom von 1000
Microamp. entsprechen. Dann entspricht 0,1 800,t
100 und 2 10 Microamp. Der Steilheitsunterschied
mul} nach oben gesagtem 1:100 sein. Das ist f{ir
zwei Stufen AF 3 bei gleicher Steuerspannung zwi-
schen 2,4 und 13,2 Volt Gittervorspannung der Fall.
Daraus ergibt sich fiir den Maximalen Lichtstrom
eine Spannung von 159 Volt, fiir den Lichistrom 0
eine solche von 0,9 Volt.

mA 10
a
1 — 5
20 / 2;
10 7 E
| B
PG
5

1 Stufe AF 3

, /A

N
&

L]
N\
R

05 / 05
// 2|Stufen AF 3
92 // 002
91 01
34 30 20-E 10 0

Abb. 12: Steilheits- und Anodenstromkennlinie der AF 3.

Durch stirkere Belichtung des Fiims soll nun
der Schwarzungsumiang von 0,9 auf 0,5 —1,4 ver-
schoben werden. Diese Werte ergeben Steuer-
spannungen von 0,6 — 4,8 Volt, Verstirkt man
jetzt um den Faktor 2,5 mehr, so bekommt man die-
selben Spannungen wie im ersten Fall. Praktisch
kommen solche Verschiebungen auf der Schwiir-
zungskurve haufig vor. Den richtigen Aussteue-
rungsgrad des Senders wiirde man also im betrach-



teten Beispiel immer durch Verstarkungsinderung
erreichen, sofern der Schwirzungsumfang konstant
bleibt, und niemals ein hellerer oder dunklerer
Punkt abgetastet wird, als dem Schwirzungsumfiang
des eigentlichen Bildes entspricht (Sendung fest-
stehender Bilder), Normalerweise wird nun der
Bildstrich des Films mit abgetastet. Dieser kann
eine geringere Schwiirzung als der hellste Bildpunkt
haben. Praktisch ist sie gleich dem Schlejer des
Filmes. Der Sender muf} so eingestellt sein, daB der
Synchronisierpegel bei Abtastung des hellsten Bild-
punktes vorhanden ist. Es wire also bei einer Ver-
schiebung der Schwirzungen des eigentlichen Bildes
zu héheren Werten nicht méglich, die Verstirkung
aufzudrehen, da ja die Schwirzung des Bildstriches
dieselbe geblieben ist und infolgedessen der Sender
wiahrend dessen Abtastung viel zu weit, d. h. unter
den Synchronisierpegel gesteuert wiirde, was
Gleichlaufstérungen beim Empfanger zur Folge
héitte. Es geht daher ahnlich wie beim Positiviilm,
jedoch in stirkerem Malle ein Teil des Steuerbe-
reiches nutzlos verloren. Dies zu vermeiden kann
man verschiedene Wege einschlagen.

Verstdrker fiir Negativabtastung.

Die Verhiltnisse wurden bisher an einem
Gleichstromverstirker erliutert. Praktisch ist ein
solcher iiber mehr als eine Stufe aus Stabilitits-
griinden nicht verwendbar. An seine Stelle tritt der
RC-Verstarker mit Schwarzsteuerung., Das Prinzip
der Schwarzsteuerung liegt bekanntlich darin, am
Ende jeder Zeile cinen sogenannien Schwarzimpuls
zu geben, der mindestens so schwarz wie der
schwirzeste Bildpunkt sein mul}, und diesen Wert
spannungsmifig auf der Kennlinie des Modulations-
gerites z. B, durch geeignete Schaltmittel festzu-
halten.

Diesen Schwarzsteuerimpuls kann man ver-
schieden erzeugen. Man hat zunichst versucht, ihn
gleich bei der Abtastung zu gewinnen, indem man
einen unbelichteten weillen Zeilenrand mit abtastet.
Der dieser Schwirzung zugehdrige Spannungswert
entspricht dem Synchronisierpegel des Senders. Das
ergibt genau die gleichen Verhdltnisse wie beim
Gleichstromverstarker geschildert.

Grausteuerung.

Zur Vermeidung des ungenutzten Steuerbereichs
bei zu hoher Mindestschwérzung des Bildinhalts hat
man eine Anordnung getroffen, diesen Steuerbereich
im Verstidrker durch einen kiinstlich herbeigefiithrten
Kennlinienknick, dessen Lage von Hand einstellbar
ist, zusammenzudringen. Durch nachfolgende Mehr-
verstirkung wird dann die richtige Aussteuerung
erreicht. Praktisch wird der in Frage kommende
Steuerbereich durch eine Diode kurzgeschiossen,
Die Einstellung erfolgt nach dem Aussteuerdia-
gramm. Die Anordnung wurde nach Abb. 7 mit
einer Diode ausgefithrt. Von einer bestimmten Am-
plitude an wird der Diodenwiderstand — dem Aus-
gangswiderstand einer Verstiarkerstufe parallel ge-
schaltet. (Kurve 1 der Abb.) Ein noch besseres

Zusammendrangen bis auf 0 erreicht man durch
Anwendung der oben beschriebenen Gegenkopplung,

Eine zweite Méglichkeit besteht darin, das Mo-
dulationsgerit, sobald die Steuerspannung vom Ver-
stirker zu grof3 wird, also in den 30% Pegel hinein-
steuern wiirde, durch eine Diode abzuschalten.
Solche Anordnungen sind auch verwendet worden.
Dabei liegt die Diode als amplitudenabhingiges
galvanisches Kopplungsglied zwischen dem Verstir-
ker und dem Modulationsgerdt. SchlieBlich ist noch
eine trager- oder niederfrequenzseitige Austastung
der Bildmodulation wihrend der Dauer des Bild-
striches mdglich.

Elektrischer Aussteuerimpuls.

Aus dem oben gesagten geht hervor, daBl es
besser erscheinen mul, méglichst keine helleren
Spannungsimpulse bei der Abtastung zu haben, als
die des hellsten Punktes im Negativ. Durch Aus-
tasten der Photozelle wihrend der Riicklaufzeiten
wird dies erreicht. Der Bezugswert fiir den Schwarz-
pegel wird dann durch ein elektrisches Signal ge-
geben, Dazu kann das Zeilensignal benutzt werden.
In Abb. 11 ist in der zweiten gezeichneten Zeile nur
dieses Signal vorhanden. Es muB so groB sein, dal}
der Sender gerade 100% ausgesteueri ist, und kann
irgendwo 1m Verstirker eingetastet werden. Zu dem
Signal addieren sich die vom Lichistrom herriithren-
den Spannungen. Macht man nun unabhiingig von
der Signalstirke die Modulationsspannungen regel-
bar, so kann man durch geeignete Einstellung der
Verstirkung, beispielsweise der Photozelle, den
Sender unabhiingig von der Lage des Schwiirzungs-
umfanges auf der Kennlinie bis auf 30% herunter-
stevern. Man umgeht damit die etwas schwierige
Einstellung der Grausteuerung. Gegeniiber der Er-
zeugung eines optischen Schwarzsteuerimpulses hat
der elektrisch erzeugte dem Vorteil der absoluten
Sauberkeit, was fiir ein einwandfreies Arbeiten der
Schwarzsteuerung unbedingt notwendig ist. Vor
allem wirkt sich bei Erzeugung des optischen Im-
pulses eine Ungleichmiligkeit in der Ausleuchtung
der Teilbilder oder innerhalb des weiBen Randes
eines Teilbildes als starkes Flimmern aus.

Automatische Aussteuerung.

Die Tatsache, dal} eine zu groBe Modulations-
spannung in den Synchronisierpegel steuert, erfor-
dert grifBte Aulmerksamkeit des Bedienungsperso-
nals. Finmal kann man, um dies zu vermeiden, die
vorher erwihnte Abschaltung des Modulations-
geréits vorsehen, Eleganter ist die Einiiihrung einer
automatischen Regelung. Die Regelung ist verzogert
und kann z. B. bei Erreichen einer 35"vigen Sender-
aussteuerung einsetzen. Die Regelung mufl dann so
steil erfolgen, dall auch bei gréfleren Schwankungen
des maximalen Lichtstroms héchstens der 30% Pegel
erreicht wird. Dies ist durch geeignete Wahl der
Verstiarkungszifier des Steuerverstirkers leicht zu
erreichen.

Gegen eine automatische Steuerung liefle sich

ganz allfemein einwenden, daB Bilder geringen
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Schwirzungsumfanges auf den gleichen Umlang ge-
bracht werden, wie ein Bild groBen Schwirzungs-
umfangs. Mit Riicksicht auf die geringe wiederzu-
gebende Stufenzahl erscheint das aber, wie schon
bei der Bildrishrenbetrachtung erwihnt, gerecht-
fertigt,
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guter Gradation, wenn man sich einer elektrischen
Regelmoglichkeit derselben bedient.

Zum Schlufl noch ein Schema einer Verstirker-
anlage fiir Negativabtastung, wie es auf Grund der
vorangegangenen Erdrterungen als zweckmiBig

erscheint (Abb. 13].
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Abb. 13: Schema einer Uebertragungsanlage fiir Negativabtaslung.

Wirkung der Kriimmung der Schwirzungs-
kurve des Films.

Zu Anfang dieser Arbeit wurde gezeigt, welche
Verstdrkerkennlinien praktisch in Frage kommen,
wenn man teilweise oder ganz im gekriimmten Teil
der Schwirzungskurve arbeitet.

Die notwendigen Kriimmungen der Verstirker-
kennlinie werden geringer und zeigen einen anderen
Verlauf. Die sich daraus ergebenden Einstellnot-
wendigkeiten des Verstirkers sind dann nicht mehr
so einfach zu iibersehen wie im idealen Fall der
véllig geradlinigen Schwirzungskurve. Die ver-
schiedenen Méaglichkeiten bei der photographischen
Aufnahme erfordern praktisch ein wéihrend der
Sendung regelbares Steilheitsverhiltinis. Bei An-
wendung der AF 3 zur Entzerrung kann das durch
Aenderung der Steuerspannung oder des Arbeits-
punktes der Roéhre erreicht werden, wenn man
gleichzeitig dafiir sorgt, daBl die Ausgangsamplitude
stets konstant bleibt. Es tritt also bei automatischer
Aussteuerung an Stelle des Aussteuerungsreglers
der Gradationsregler, der bei einiger Uebung von
dem bedienenden Personal auf giinstigste Gradation
eingestellt werden kann.

Urspriinglich hat man die Notwendigkeit einer
gekriimmten Verstirkerkennlinie bei Negativab-
tastung noch nicht erkannt und eine geradlinige
angewendet. Wenn sich dabei vielfach doch brauch-
bare Bilder ergaben, so ist der Grund darin zu
suchen, dal} der gerade verwendete Film, die ge-
wihlte geringe Belichtung und die angewandte Ent-
wicklungsart senderseiiig in Verbindung mit einer
Kennlinienkriimmung der Braunschen Réhre emp-
[ingerseitig die Gradationsentzerrung mehr oder
weniger gut bewirkfen. Weit unabhingiger wvon
diesen Faktoren gelangt man immer zu einem Bild
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Zusammenfassung.

Es wird gezeigt, welche Forderungen bei der
Abtastung von Negativiilm zur Erlangung einer in
der Gradation richtigen Wiedergabe an den Ver-
stirker gestellt werden miissen. Abhéngig von der
Schwiirzungskurve des Films ergeben sich verschie-
dene Steuerkurven mit einem Steilheitsverhiltnis
von 1:100 bis 1:4. Dies wird an drei Beispielen
abgeleitet. Im ldealfall einer geraden Schwirzungs-
kurve wird die Form der Kennlinie doppelt logarith-
misch., Verschiedene Woege zur Kennlinienkriim-
mung in Verstirkern werden angegeben. Logarith-
mische Réhrenkennlinie, amplitudenabhingige Wi-
derstinde, Parallelschalien positiver und negativer
Kennlinien, amplitudenabhingige Gegenkopplung,
Aufteilung des Steuerbereichs in Einzelkennlinien
verschiedener Neigung. Eine regelbare Entzerrung
wird gefordert.

Die Aussteuerungsverhaltnisse bei Positivab-
tastung werden kurz untersucht und diesen die bei
Negativabtastung sich ergebenden Forderungen
gegeniibergestellt. Die notwendigen besonderen
Schaltmafinahmen werden erértert.

Die Erzeugung von Schwarzsteuersignalen auf
optischem und elektrischem Weg wird diskutiert.
Die konstante Gesamtausstenerung mittels eines
elektrischen Signals erscheint am zweckmiBigsien,
wobei die eigentliche Modulation am besten auto-
matisch so geregelt wird, dad ihre Spannungsam-
plitude gerade maximal die des Signals erreicht.
Aulsatz Schubert, Dillenburger, Zschau.

SUMMARY.
Intermediate film television.
The first part of this paper {Vol. 1, No. 3, Page 65)
commences with a definition of the basic photegraphic
factors involved, such as sensitivity, transparency, opa-



city, black value, gradation, exposure etc. The influence
of the separate steps of the photographic process upon
the properties of the film as a means for forming an
intermediate record for subsequent scanning are dis-
cussed. By making use of the possibilities of rapid
development, of experience with thin layers of emulsion
as a means for shortening the time of fixing and of
experiments regarding diflerent methods of washing,
hardening and drying, a negative with a black of 0,8 —
1.4 can be produced within 75 secs. This time can be
further shortened by using pretreated films, by using a
combined lixing and developing agdent or by drying with
alcohol.

The second part of the paper (in this issue) deals
with the requirements for obtaining a picture of correct
gradation at the receiver when negative or positive films
are used for the transmission.

If negatives are employed it is necessary to consider
the relations between the exposure, the brightness

Der Mehrfachzeilensprung.
Von Wilhelm Reichel.

values of the object, the optical properties of the film
and the electrical reversal of the brightness values. A
correct positive at the receiving side is obtained irom
a negalive film with linear gradation if the transmission
channel has a characteristic curve of double logarithmic
curvature. It is necessary to control the amplificalion
factor and the curvature of the characteristic curve of
the reversing stage. The possibilities of using tubes with
suitable characteristic curve, of using elements having
amplitude limiting properties and several other methods
of influencing the characteristic curve of the channel
are described. The {ransmission of negatives is compared
with that of a positive film. A linear characleristic curve
of the transmission channel and of the braun tube is
recommended in the latter instance. The requirements
for the modulating stage are treated for both positive
and negative film, in connection with automatic level
control and impulse injection. Finally the influence of
a curved gradation of the film is considered.

Inhali: Ankniipfend an die iibersichtliche Arbeit von F. Raeck (40) itber die geschicht-
liche Entwicklung des Zeilensprungverfahrens gibt die vorliegende Arbeit nur
einen kurzen erginzenden Ueberblick tber die Entwicklung von 1930 an bis
zur Eintilhrung der Fernsehsendenorm im Jahre 1937 und befaBt sich dann mit
einer Systematik der verschiedenen Arten des Zeilensprunges unter ausfihe-
licher Darstellung des mehrfachen Zeilensprunges und des Zeilensprunges in
Zusammenhang mit mehrfarbigen Fernsehiibertragungen.

Bemerkungen zur geschichtlichen Entwicklung.

Die Grundfragen, die von dem heute geldufigen
Begriff des Zeilensprungverfahrens umfat werden,
sind von den Fernseherfindern schon friihzeitig und
in ihren Grundziigen vollstindig bis zum Jahre 1930
etwa geldst worden. Die Ansichten iiber die tech-
nische Brauchbarkeit und ZweckmiBigkeit des
Zeilensprungverfahrens haben jedoch noch nach
diesem Zeitpunkt von vollstindiger Ablehnung bis
zur hartnickigen Verfechtung in allen Abstufungen
geschwankt, bis durch die Einliihrung der Sende-
norm im Jahre 1937 die Diskussion in ruhigere
Bahnen gelenkt wurde. Nur die auf anderen Ge-
bieten des Fernsehens weitergehende Entwicklung,
z. B. die Lichispeicherung auf der Empfangsseite
kénnte Anlall geben, daBl das Verfahren wieder an
Bedeutung verliert. Die Kombination mit dem
Farbenfernsehen jedoch oder der Uebergang zu
Bildern gréflerer Auflésung wird zum weiteren Aus-
bau des Verfahrens fiihren,

Der Streit iiber die ZweckmiBigkeit und Brauch-
barkeit des Verfahrens wird Ende 1930 eingeleitet
durch eine ablehnende Beurteilung auf Grund von
Versuchen, die mit niedrigen Zeilenzahlen durch-
gelithrt wurden {4}, Es wurde damals nicht erkannt,
dafl das stérende Zeilenflimmern bei geniigender
Erhohung der Zeilenzahl nicht mehr in Erscheinung
tritt.

Etwa zur gleichen Zeit beschiftigten sich von
Ardenne (7), (8) und Hudec (5), (6) mit der Frage,
wie der Zeilensprung erzeugt werden soll, wenn man
nicht mit mechanischem, sondern mit elektrischem
Bildaufbau arbeitet. Wihrend von Ardenne wvor-
schligt, dafl die Zeilenfrequenz ein ungerades Viel-
faches der Bildirequenz sein soll und spiter vor-
schreibt, dafl sie ein nicht ganzzahliges Vieliaches
betragen soll, also mit Zeilenbruchstiicken am Zei-
lenzugende arbeitet, beschiftigt sich Hudec mit
Verfahren, bei denen eine Verschiebung des Gesamt-
rasters (Hilishub) erfolgt. Diese zusitzliche Ver-
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schiebung wird dabei entweder durch ungerade
Zeilenzahl oder durch einen Hilishub am Ende der
ersten Zeile des zweiten Zeilenzuges bewirkt.

Einen neuen AnstoB fiir die Beschiftigung mit
diesen Fragen geben 1931 die Vorfithrungen von
Sanabria (3), (9], {11} in Amerika, deren giinstiger
Eindruck in der Fachpresse (12) dem Umstand zu-
geschrieben wird, daB hier ein Zeilensprung ange-
wendet wurde. In diese Zeit fillt auch die systema-
tische Zusammenfassung von Baird (14). Der Ameri-
kaner R. C. Ballard (16) bringt ein ausf{ihrliches
System mit mechanischem Sender und Kathoden-
strahlempfinger. Er benutzt den von Ardenne ver-
offentlichten Gedanken, dafl die Zeilenfrequenz kein
ganzzahliges Vielfaches der Bildwechselfrequenz
ist. Schréter (18) beurteilt um diese Zeit die Aus-
sichten des Zeilensprungverfahrens ungiinstig wegen
der stérenden Auszackung bewegter senkrechter
Kanten und wegen des Zeilenflimmerns. Trotzdem
wird das Verfahren zuniichst in den Laboratorien
immer weiter durchentwickelt, Dabei werden eine
Reihe von technischen Sonderaufgaben geldst, die
derade durch den Zeilensprung bedingt sind. Die
Schwierigkeiten bei der Abtastung von Filmen (24),
(32), (34), der Uebergang von einem Zeilenzug auf
den n#chsten, die Vermeidung von paarigen Zeilen,
die Gleichartigkeit der beiden Zeilenziige in bezug
auf Helligkeit, Inhalt, Form und Lage, die Verket-
tung von Zeilenfrequenz und Zeilenzugfrequenz
und ihre Ableitung von einer Taktgeberfrequenz,
die Form, Erzeugung und Trennung der Syn-
chronisierimpulse — die eingehende Behandlung
all dieser Fragen ermdglicht es, dall nach
einer versuchsweisen Sendung im Jahre 1934
mit 405 - zeiligen Bildern in England eine Reihe
deutscher Firmen (27) auf der Funkausstel-
lung 1935 Bilder nach diesem Verfahren zeigte. Die
im Sommer 1936 auf der Grofien Deutschen Funk-
ausstellung (33) ausgefilhrten Uebertragungen mit
375 Zeilen stellen eine Zwischenstufe fiir die im
Jahre 1937 festgelegte Fernsehsendenorm (36) mit
441 Zeilen dar.

Systematische Darstellung der verschiedenen
Zeilensprungverfahren.

Zweilacher Zeilensprung.

Eine zusammenfassende Darstellung des zwei-
fachen Zeilensprunges, darunter auch der heutigen
Sendenorm, ist Ende 1936 von Urtel (35) degeben
worden. Diese Darstellung beschrénkt sich auf
Verfahren, bei denen die 6rtliche Verschiebung, die
die Versetzung der Zeilenziige gegeneinander be-
wirkt, gleichzeitid mit dem Uebergang von einem
Zeilenzug auf den nichsten erfolgt. Dariiber hin-
ausgehend sind jedoch eine grofle Anzahl von Ver-
fahren méglich, bei denen die &rtliche Verschie-
bung zu einem anderen Zeitpunki erfolgt als der
Zeilenzugwechsel. Da diese Verfahren zusammen-
fassend bisher nicht beschrieben worden sind, ihre
Kenntnis aber bei der Besprechung des mehrfachen
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Zeilensprunges wichtig ist, wird an dieser Stelle
niher darauf eingegangen.

Zwei Verfahren dieser Gruppe sind in Abb. 1
gezeigt, die zwei aufeinanderfolgende Zeilenziige
von je 6 Zeilen nebeneinander wiedergibt. Der
Uebergang von einem Zetlenzug zum nichsten findet
an den Stellen a und b statt. Die Verschiebung der
ortlichen Lage des Rasters erfolgt dageden an den

d

Abb. 1: Zeilensprung mit sprunghafier Fortschaltung
in Bildrichtung.

Stellen ¢ und d, d. h. z. B. wihrend der ersten
oder letzten Zeile eines Zeilenzuges. Je nachdem
ob der Lagenwechsel in jedem Zeilenzug an der
gleichen Stelle stattfindet (Abb. 1A) oder bereits in
ein und demselben Zeilenzug wieder riickgingig ge-
macht wird (Abb. 1B), kann man wieder zwei Haupt-
fille unterscheiden. Es wird dabei meistens zweck-
milBig sein, den Lagenwechsel innerhalb der ersten
oder letzten Zeile eines Zeilenzuges und nicht mitten
im Bild durchzufiihren, um die Rasterfliche selbst
nicht zu stéren. Eine Stérung wird iiberhaupt nicht
eintreten, wenn diejenigen Zeilen, innerhalb deren
der Lagenwechsel erfolgt, bei der Wiedergabe unter-
driickt werden. Beide Arten der Rasterung lassen
sich z. B. mit denjenigen mechanischen und auch
elektrischen Geraten durchfiihren, bei denen eine
zusitzliche Bewegungskomponente (Hilishub) be-
nutzt wird. Der Vorteil des Verfahrens ist, dal
eine genaue zeitliche Uebereinstimmung zwischen
den Zeilenzugwechseln a, b und den Lagenwechseln
¢, d nicht eingehalten zu werden braucht,

Die in Abb. 1 dargestellten Verlahren setzen
eine sprunghafte Fortschaltung der Zeilen voraus,
die bei mechanischen (umlaufenden] Zerlegern in
der Regel vorhanden ist, bei Kathodenstrahlgeriten
jedoch nur bei Anwendung von Kippschwingungen
mit treppenférmigem Kurvenverlauf, Arbeitet man
nach Abb. 2 mit stetigem Vorschub in Bildrichtung,
so laBt sich die 6rtliche Verschiebung auBer durch
zusitzliche Ablenkung [Abb. 2A} auch durch ver-
schiedene Zeilenldnge erreichen. Dies ist Iiir den
Fall, daff beide Verschiebungen innerhalb eines
Zeilenzuges liegen, in Abb. 2B angedeutet. Ein
Verfahren dieser Art wurde von Barthélémy (40)
vorgeschlagen und erprobt.  Sémtliche Verfahren
dieser Gruppe haben den Vorteil, dal es méglich



ist, die Verhiltnisse beim Uebergang von einem
Zeilenzug zum ndchsten véllig gleichartis zu ge-
stalten und diesen Vorgang bei durch die Zahl der
Zeilenziige teilbarer Zeilenzahl als rein periodischen

Abb. 2: Zeilensprung mit stetigem Vorschub
in Bildrichtung,

Vorgang vor sich gehen zu lassen. AuBerdem ist es
nicht notwendig, auf ¢ine genaue zeitliche Ueber-
einstimmung des Lagenwechsels auf Sende- und
Emplangsseite zu achten, da von Fehlern, die
hieraus entstehen, nur eine vernachlissigbar kleine
Randpartie der Bildfliche betrofien wird.

Einen Sonderfall dieser Verfahren bildet das
Zusammentreffen der &rtlichen Verschiebung mit
einem Zeilenwechsel. Diesen in Abb. 3 gezeigten
Fall kann man beispielsweise nach einem von
Hudec (5) (6) angegebenen Verfahren mit treppen-
formigem Spannungsanstieg durch Verinderung der
Héhe der Treppenstufe zwischen der ersten und
zweiten Zeile jedes Zeilenzuges ausfilhren. Hudec
schligt vor, die Fortschaltung der Zeilen durch
sprunghafte Spannungsinderungen am Ende jeder
Zeile, z. B. durch stoBweise Aufladung eines Kon-
densators hervorzurufen. Die erste Aufladung wird
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Abb. 3: Rasterverschiebung am Ende der ersten bzw.
vorletzten Zeile,

abwechselnd bei jedem Zeilenzug verschieden groB
gemacht, so dall die zweite Zeile jedes Zeilenzuges
abwechselnd eine verschiedene Lage einnimmt. Das
Verfahren hat den grundsitzlichen Nachteil, daf
sich Fehler bei der sprunghaften Aufladung iiber
die ganze Bildfliche hin addieren.

Bei simtlichen bisher beschriebenen Verfahren
lassen sich weitere Varianten bilden, wenn man
die 6riliche Verschiebung nicht sprunghaft, sondern
allméhlich, z. B. wihrend der Dauer einer oder
mehrerer Zeilen ausfithrt, In Abb. 4 ist ein solches
Verfahren in Anlehnung an eine von M, Geiger (35)

vorgeschlagene Darstellungsweise wiedergegeben.
Bei stetigem Vorschub in Bildrichtung (senkrechte
Komponente) schlieBen zeitlich aufeinanderfolgende
Zeilen sich zu einer zusammenhdngenden Linie zu-
sammen. Beim ruckweisen Vorschub in Bildrichtung
ergeben sich Zeilenlagen nach Abb. 4B, bei denen
die einzelnen Zeilen durch waagerechte Linien-
stlicke angedeutet sind,

Ein Vergleich der bisher beschricbenen Ver-
fahren zeigt, dal die Verfahren nach Abb. 1 und
2 durchlaufende Zeilen und gleich hohe Riickliufe

Abb. 4: Zeilensprung mit Rasterverschiebung wihrend
der ersten Zeile.

haben, aber Lkeinen gleichen Spannungsanschlag.
Dieser 1dBt sich nach Abb. 2A erzielen, wenn die
Rickverschiebung ¢ in die letzte Zeile des zweiten
Zeilenzuges verlegt wird. Dieselben Bedingungen
erfiillt das Verfahren nach Abb. 3,

Zu der Arbeit von Urtel ist ferner zu bemerken,
daB beim Uebergang zu Verfahren mit sprunghaftem
Vorschub in Bildrichtung die diskutierten Eigen-
schaften nicht die gleichen bleiben, wie dies in
einem Beispiel in Abb. 5 gezeigt ist. Diese Abbil-
dung 14Bt erkennen, daff die Héhe des Bildriicklaufs
zwar bei stetigem Vorschub (Abb. 5A) in beiden

Abb. 5: Verschiedene Hihe des Bildriicklaufs bei stetigem
und sprunghaftem Vorschub in Bildrichtung.

Zeilenziigen gleich ist, bei sprunghaftem Vorschub
{Abb. 5B) jedoch bei sonst gleicher Zeilenzahl ver-
schiedene Linge aufweist. Dies hat seinen Grund
darin, dall der letzte sprunghafte Vorschub in Bild-
richtung entgegengesetzt verliuft wie der ebenfalls
sprunghaft verlaufende Riicklauf, so daBi der zweite
Riicklauf um einen doppelten Zeilenabstand kleiner
ist als der erste Riicklauf. Dieser Unterschied wird
immer dann eintreten, wenn der eine der beiden
Riickliufe nicht am Ende der Zeile, sondern in der
Mitte der Zeile stattfindet, wihrend der andere
Riicklauf am Ende der Zeile liegt,

Mehrfacher Zeilensprung.

Beim Uebergang auf den Zeilensprung héherer
Ordnung, zunéichst auf den dreifachen Zeilensprung
ist eine weitere charakteristische Eigenschaft zu
beachten; es mufl némlich festgestellt werden, ob

173



es sich um einen aufsteigenden oder absteigenden
Zeilensprung handelt (Abb. 6). Bei Anwendung des
dreifachen Zeilensprunges mull daher, um Unschiir-
fen im Bild zu vermeiden, auf Sende- und Empfangs-
seite die gleiche Form des Zeilensprunges, also ent-
weder ein aulsteigender oder ein absteigender Zei-
lensprung benutzt werden,

., AN

~

Abb. 6: Aufsteigender und absteigender dreifacher
Zeilensprung,

Von gréBerem Interesse als der dreifache Zei-
lensprung erscheint jedoch der vierfache Sprung,
weil hier eine Reihe von neuen Merkmalen beson-
ders deutlich in Erscheinung tritt und weil auch
hierin die sinngemiBe Fortentwicklung des heute be-
nutzten Verfahrens zu erblicken ist. In Abb. 7A und
B sind die beiden Hauptgruppen, die entsprechend
dem zweifachen Zeilensprung nach Abb. 1 und
Abb. 5 entwickelt sind, dargestellt. Bei Abb. 7A
findet die 8rtliche Verschiebung wihrend der ersten
Zeile jedes Zeilenzuges statt, wihrend nach Abb, 7B
die ortliche Verschiebung mit dem Zeilenzugwechsel
zusammenfillt. Der vierfache Zeilensprung gibt nun
die Méglichkeit, diese beiden Verfahren zu kombi-
nieren, z. B. derart, wie dies Abb. 8 zeigt, wo der
erste und dritte Zeilenzugwechsel nach Art der
Fig. 7B und der zweite und vierte Zeilenzugwechsel
nach Art der Fig. 7A vor sich geht,

. . Y N
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Abb. 7: Vierfacher Zeilensprung,

Die wichiigste Form des vierfachen Zeilen-
sprunges bildet jedoch dasjenige Verfahren, bei dem
der normale zweifache Zeilensprung mit einem
Hilfshub nach je zwei Zeilenziigen kombiniert ist
und die Zeilen die halbe Breite der normalen Zeilen
haben. Es wird also beispielsweise das erste Bild
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in '/ Sekunde, und zwar in zwei Zeilenziigen von
je 220" Zetlen und ‘s Sekunde Dauer abgetastet,
Die Abtastung des zweiten Bildes erfolgt nach Ver-
schiebung des Gesamtrasters um eine Zeilenbreite,
so dal die Zeilen des zweiten Bildes in der Mitte
zwischen den Zeilen des ersten Bildes liegen. Das
zweite Bild wird dabei ebenfalls mit zwei Zeilen-
zligen zu je 220Y: Zeilen {ibertragen. Ein solches
Verfahren stellt in Wirklichkeit einen vierfachen
Zeilengprung dar, bei dem die Gesamtzeilenzahl
882 Zeilen betrigt und bei dem 12'/: Bilder pro
Sekunde mit je 4 Zeilenziigen iibertragen werden.
Hat der Bildpunkt lings der Zeile eine Ausdehnung,
die einer Aufldsung von 441 Zeilen entspricht, so
benétigt eine derartige Uebertragung genau das-
selbe Frequenzband, wie eine Sendung mit zwei-
fachem Zeilensprung und 441 Zeilen, gibt aber in
senkrechier Richtung (quer zur Zeile) eine doppelt
so grolle Auflssung. Da die Bildfliche fiinfzigmal
pro Sekunde von dem aufzuzeichnenden Strahl der
ganzen Hohe nach iiberstrichen wird, tritt kein Bild-
flimmern auf. Ob das Sprungzeilenflimmern und die
Auszackung bewegter Kanten stirt, 148t sich erst
durch praktische Versuche feststellen.

Abb. 8: Kombinierter vierfacher Zeilensprung.

Die zusitzliche Verschiebung jedes zweiten Bil-
des bedingt auf der Sendeseite eine Verkleinerung
der Abtastblendendffnung in der Richtung senk-
recht zur Zeile. Da aber die Lichtirage heute nicht
mehr ausschlaggebend ist, kann diese Verkleinerung
der Abtastblendendfinung gegebenenialls in Kauf
genommen werden, Auf der Empfangsseite kann die
zusitzliche Verschiebung bewirkt werden, ohne dafl
besondere Impulse hierfiir tibertragen zu werden
brauchen, da der Zeitpunkt der zusitzlichen Ver-
schiebung nicht genau mit dem Zeilenzugwechsel
ibereinzustimmen braucht. Die Uebertragung eines
zusitzlichen Impulses nach Ablauf von je zwei Zei-
lenziigen wirde auBlerdem keine Schwierigkeiten
bereiten. Eine derartige Ausfithrung des vierfachen
Zeilensprunges ist deswegen besonders interessant,
weil neben einfachen Empfangern mit zweifachem
Zeilensprung ohne weiteres fir die GroBbildprojek-
tion hochwertige Empfinger mit der erhéhten
Rasterfeinheit vom selben Sender aus betrieben
werden kénnen (20). Stelien mit GroBbildempfang
kénnen eine derartige Sendung mit voller Aufls-
sung, d. h, unter Wiedergabe von 882 Zeilen emp-
fangen, wéihrend die Mehrzahl der Heimempfinger
dieselbe Sendung mit nur zweifachem Zeilensprung
empiingt, wobei die ersten beiden Zeilenziige und
der dritte und vierte Zeilenzug auf dem Empféinger
zur Deckung gebracht werden, obwohl sich dem
Bildinhalt nach diese beiden Zeilenziige voneinander



geringliigig unterscheiden, Unter Beachtung der
weiter unten angegebenen, fir diesen Fall wichtigen
Regeln 148t sich jedoch auch dieser Fehler auf ein
Mindestmall bringen.

Bei einer derartigen Uebertragung mufl auf fol-
gende Eigenschaften des vierfachen Zeilensprunges
geachtet werden, Es gibt sechs verschiedene Reihen-
folgen fir den Beginn der Zeilenziige beim vier-
fachen Zeilensprung (Abb. 9]). In dieser Abbildung
sind die Zeilen durch waagerechte Striche angedeu-
tet und von oben nach unten entsprechend ihrer
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Abb 9: 6 verschiedene Reihenfolgen des vierfachen
Zeilensprunges.

ortlichen Lage durchnumeriert. Die Zeilen jedes
Zeilenzuges sind durch eine gestrichelte Linie mit-
einander verbunden und mit den Buchstaben a, b, ¢
und d bezeichnet. Es ergibt sich, dal} der Zeilenzug
b entweder mit der Zeile 2, mit Zeile 3 oder mit
Zeile 4 beginnen kann, und dafl im ganzen sechs
verschiedene Reiheniolgen fiir die ersten Zeilen der
Zeilenziige moglich sind, die im folgenden als die
6 verschiedenen ,,Ordnungszahlen” des vierfachen
Zeilensprunges bezeichnet werden. Die Reihen-
folge der Ziffern gibt die Reihenfolge an, in der die
ersten Zeilen 1—4 der Zeilenziige a—d durchlaufen
werden.  Bei jedem Raster ist die dazugehérige
Ordnungszahl angegeben. Von den 6 Typen der
Abb. 9A—9F beansprucht besonderes Interesse der
stetig fortschreitende Zeilensprung 9A (er entspricht
dem Verfahren der Abb. 7) und der einfache ver-
schrinkte Zeilensprung 9C. Es zeigt sich, dall bei
Sendungen, wie sie oben als Weiterbildung der
heutigen Sendenorm erwédhnt wurden und die so-
wohl mit zweifachem als auch mit vierfachem Zei-
lensprung empiangen werden sollen, das Verfahren
nach Abb. 9C und 9E den Vorteil hat, dal beim
Empfang als Zweifach - Zeilensprung diejenigen
Zeilen miteinander zur Deckung kommen, die ein-
ander unmittelbar benachbarte Bildinhalte aui-
weisen, wihrend bei allen anderen Verfahren Zeilen

zur Deckung kommen wiirden, deren Bildinhalle
um mindestens einen Zeilenabstand voneinander ge-
trennt sind. Die Verfahren nach Abb. 9C und E
werden daher beim Empfang als Zweifach - Zeilen-
sprung-Bilder die geringsten Unschirfen ergeben.

Fiir jedes dieser 6 Verfahren lassen sich wieder
die oben angegebenen Betrachtungen durchfiihren.
Es lassen sich die Fille mit 4n, 4n + 1, 4n+ 2 und
4n -+ 3 Zeilen pro Bild unterscheiden, wobei
wiederum das Verfahren mit 4n + 2 Zeilen (Abb. 8)
eine gewisse Sonderstellung einnimmt.

Zeilensprung und Farbwechsel.
Farbensprung bei glatter Abtastung,

Bei der Untersuchung iber die Verhiltnisse bei
der Uebertragung farbiger Bilder werden im folgen-
den stets Uebertragungen von drei Farbkompo-
nenten der Betrachtung zugrunde gelegt; auBerdem
werden nur Einkanaliibertragungen behandeli, bei
denen ein zeitlicher Wechsel der Farbe, d. h. ein
Farbsprung stattfindet. Besteht beispielsweise bei
glatter Abtastung ein Bild aus einem Zeilenzug von
n Zeilen (Abb. 10), so kann bei Voraussetzung einer
praktisch trigheitsfreien Farbsteuerung die Hiufig-
keit der Farbwechsel von der Bildwechselzahl auf-
wirts bis zur Zeilenwechselzahl und dariiber hinaus
bis zur Bildpunktzahl gesteigert werden. Dabei tritt
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Abb. 10; Farbsprung bei glatler Abtastung fir n,
n+1 und n+2 Zeilen,
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die Farbverschmelzung schon bei ziemlich niedrigen
Frequenzen ein, es sind jedoch eine Reihe anderer
Griinde vorhanden, die es ratsam erscheinen lassen,
fir die Farbwechsel ganz bestimmte von den fibrigen
Merkmalen der Rasterung abhingige Werte zu
wihlen.

Als Beispiel sind in Abb. 10 drei Bildreihen mit
4, 5 und 6 Zeilen pro Bild gezeichnet. Die Farb-
wechsel verschiedener Haufigkeit sind als waage-
rechte Linien darunter aufgetragen, wobei die Farbe
1 durch einen starken Strich, die Farbe 2 durch
einen diinnen Strich und die Farbe 3 gestrichelt an-
gedeutet ist, Eine fiir alle Zeilen gleichmifige
Farbmischung ergibt z. B. der triviale Fall, daB bei
jedem Bildwechsel auch ein Farbensprung statt-
findet. Dieses von der Zeilenzahl unabhéngige Ver-
fahren hat jedoch den Nachteil, daBl die Farben-
wechsel zu langsam erfolgen. Bei schnell bewegten
Objekten ergeben sich farbige Rinder, und es ist zu
erwarten, dafl ein ziemlich starkes Farbenflimmern
auftritt, da die einzelnen Farbkomponentenbilder in
der Helligkeit meist stark voneinander abweichen
werden. Es erscheint daher zweckmifig, den Farb-
wechsel mit gréBerer Hiufigkeit durchzufiihren.
Abb, 10 1af3t erkennen, dall nicht alle nach einer
beliebigen Anzahl Zeilen einsetzenden Farbwechsel
eine gleichmaflige Ueberdeckung des Bildes ergeben.
Ob dies der Fall ist, hingt davon ab, in welchem
Verhiltnis die Zahl der gleichfarbig iibertragenen
Zeilen zur Gesamtzahl der Zeilen pro Bild steht. Ist
die Zeilenzahl pro Bild durch die Zahl der ohne
Unterbrechung gleichfarbig {ibertragenen Zeilen
ohne Rest teilbar, so ergibt sich eine regelmiBige
Ueberdeckung des ganzen Bildes mit Ausnahme des
Falles, dali die sich ergebende Zahl durch 3 teilbar
ist. Eine vollstindige Uecbertragung der Bildfliche
mit allen Farben ist dabei immer erst nach drei
Bildwechseln beendet.

Will man die Zeit zur Wiedergabe oder Zer-
legung eines ganzen mehriarbigen Bildes verkiirzen,
so kann man durch VergréBerung der Zeilenbreite
und Ueberlappung der Zeilen auBler der zeitlichen
Mischung der Farben e¢ine értliche Mischung vor-
nehmen, Ein anderer Weg besteht darin, dal man
die Frequenz der Farbwechsel soweit erhdht, daB
die nebeneinander liegenden verschiedenfarbigen
Punkte desBildes fiir das Auge verschmelzen, daB} also
die Farbwechselfrequenz in der GriBenordnung der
Bildpunktirequenz liegt. Dieser Weg stellt aber an
die Trégheitsfreiheit und Prizision der Farbsteue-
rung heute nicht erfiillbare Anforderungen. Die
erste Mbglichkeit ist in Abb. 11 schematisch dar-
gestellt. In dieser Abbildung ist jede Zeile durch
einen schrig von links oben nach rechts unten ver-
laufenden Strich gekennzeichnef, der gleichzeitig
die Farbe der Zeile angibt.

Die Breite der Zeilen ist fiir eine der Farben,
und zwar die Farbe 1’ durch die Héhe der schral-
fierten Flichen angedeutet. Abb. 11A unterscheidet
sich von Abb. 11B nur dadurch, daB die Breite der
Zeilen im Falle der Abb, 11A gleich dem Zeilenab-
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stand a ist, wihrend sie in Abb. 1iB den dreifachen
Zeilenabstand betrigt. Der Abb. 11A 1aBt sich ent-
nehmen, daBl eine vollstindige Ueberstreichung der
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Abb. 11:

Farbsprungiibertragungen mit einfacher und
dreifacher Zeilenbreite.

gesamten Bildfliche mit der Farbe 1' erst nach drei
Bildwechseln eintritt, wihrend bei dem Verfahren
der Abb. 11B die gesamie Bildflache hereits wihrend
eines Bildwechsels von einer Farbe vollstindig {iber-
strichen ist.

Verfahren, bei denen ein Farbenwechsel inner-
halb jeder Zeile oder auch nach einer Anzahl ganzer
Zeilen plus einem Zeilenbruchstiick statifindet, er-
scheinen ungiinstig, weil eine fibergangslose Um-
schaltung der Farbe schwierig ist und daher ein
Farbwechsel innerhalb der Zeilen immer von Sté-
rungen begleitet sein wird. Es bleibt daher als
giinstigster Fall der {ibrig, bei dem der Farbenwech-
sel mit dem Zeilenwechsel nach jeder oder einer
geringen Anzahl von Zeilen staltiindet, wobei Zeilen-
zahlen des Gesamtbildes, die ein Vielfaches von 3
sind, ausgeschlossen sind.

Farbsprung und Zweifach-Zeilen-
sprung.

Geht man zum Zeilensprung iiber, so treten
eine Rethe weiterer einschrinkender Bedingungen
hinzu, es ergeben sich aber auch bei Beschriankung
auf den Fall, daB} die Farbenwechsel mit den Zeilen-
wechseln {ibereinstimmen, eine groBe Zahl von Még-
lichkeiten. Der Zeilensprung kann so ausgefiihrt
werden, daB jede Zeile fiir sich in allen drei Farben

deschrieben wird, bevor die nichste Zeile daran-
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Abb. 12: Farbsprung mit Zeilenwiederholung.

kommt (Abb. 12). Dies Verfahren erfordert eine
zusdtzliche Steuerung, da eine Fortschaltung der
Zeilen nur nach jeder dritten Zeile vorgenommen
werden darf. Die dieses Schema ergebende Bewe-
gung kann auch nach einem Vorschlag von M. v,
Ardenne durch eine regelmiBig die Vorschubbe-



wegung in Bildrichtung fir die Dauer wvon drei
Zeilen kompensierende Bewegung erzielt werden.
Fiir diese Art der Farbeniibertragung eignen sich
simtliche der oben angegebenen Zeilensprungver-
fahren, sofern sie eine durchlaufende Zeilenphase
haben. Diese Bedingung wird gestellt, um fiir die
Farbsteuerung einen rein periodischen Vorgang zu
erhalten, und soll auch bei den nun folgenden Ver-
fahren eingehalten werden, die mit stetig weiter-
laufenden Zeilen arbeiten.

Ordnet man bei einem der Verfahren nach Abb.
4 oder der von Urtel (35] beschriebenen Verfahren
jeder Zeile nacheinander einen Farbwert 1*, 2' und 3'
zu, und gibt man dabei den Zeilen ihre normale
Breite (Zeilenbreite b — Zeilenabstand a), so erhilt
man beispielsweise nach Abb. 13 eine vollstindige
Ueberstreichung der Bildfliche mit jeder Farbe
nach Ablauf von drei Bildern. Die Zeilenzahl z kann
dabei gerade {Abb. 13A) oder ungerade (Abb. 13B)

sein, sie darf aber kein Vielfaches von 3 sein.
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Abb. 13: Farbsprung und zweilacher Zeilensprung,

Eine schnellere Uebertragung der ganzen Bild-
flache in allen Farben l&Bt sich auch hier wie in
Abb. 11B erreichen, wenn man die Zeilenbreite
entsprechend vergriBert [Abb. 14). Bei einer Ver-
dreifachung auf den Wert b = 3a 14t sich eine
vollstindige Abtastung der Bildfliche schon nach
2 Zeilenziigen durchfihren. Bedingung ist dabei, daB
jede Farbe fiir sich betrachiet einen einwandfreien
Zeilensprung ausfiihrt. Dies wird sowohl bei gerader
als auch bei ungerader Zeilenzahl des Gesamtbildes
dann erreicht, wenn diejenige Zeile des zweiten
Zeilenzuges, die um einen Zeilenabstand a unter-
halb der ersten Zeile des ersten Zeilenzuges ein-
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Abb. 14: Farbsprung und zweifacher Zeilensprung mit
vergroflerter Zeilenbreite.

setzt, d. h. die Lage der Zeile 2 einnimmt, die Farbe
3" auiweist. Hierdurch ergibt sich zwangslaufig die
Hbhe des Bildriicklaufs fiir jede Zeilenzahl. Ver-
gleicht man die Verhaltnisse, die bei 3n + 1, 3n +
1'2, 3n + 2 und 3n + 2Y2 Zeilen pro Zeilenzug auf-
trefen, so ergibt sich, daB nur fiir die Zeilenzahl

3n - 1 pro Zeilenzug die Sprunghéhe Iir beide
Zeilenziige gleich ist und auch ein Spannungsan-
schlag in beiden Zeilenziigen vorhanden ist. Man
wird daher die Gesamtzeilenzahl beim Farbenfern-
sehen mit zweifachem Zeilensprung so wihlen, dall
sie der Formel 3n + 1% entspricht. Die heute
genormie Zeilenzahl von 441 erfiillt diese Bedingung.

Farbensprung und Dreifach-Zeilen-
sprung.

Beim dreifachen Zeilensprung ist bei ganzzahli-
ger gleicher Zeilenzahl in jedem Zeilenzug ein Farb-
sprung nicht durchiiihrbar, weil nach jedem dritten
Zeilenzug eine Wiederholung eintritt, ohne da die
ganze Bildfliche von jeder Farbe vollstindig iiber-
strichen worden ist. Verbreitert man die Zeilen
entsprechend Abb. 14 auf b = 3a, so erhilt man
ebenfalls kein brauchbares Verfahren, weil die Zeilen
nicht aneinanderschlieBen.

Geht man zu Verfahren iiber, bei denen die
Zeilenzahl nicht durch drei teilbar ist, so liBt sich
ein Farbensprung durchfiihren, und zwar derart, daB
nach 9 Zeilenziigen die Bildfliche einmal vollstindig
abgetastet ist. Die Zeilenbreite ist dabei b = a,
und es erdibt sich z. B. bei absteigendem Zeilen-
sprung das Schema der Abb, 15,

Man kann prinzipiell die Zeilen bei einem der-
artigen Verfahren auch breiter machen; machl man
sie beispielsweise doppelt so breit wie in Ahb. 15,
so wird in den 9 Zeilenziigen die Bildiliche zweimal
abgetastet. Die Wiederholung jeder Farbe ist jedoch
fiir jede Zeile zeitlich verschieden, so daBl hierdurch
u. U. UngleichméBigkeiten in der Farbwiedergabe
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Abb. 153: Farbsprung und dreifacher Zeilensprung,

eintreten. Bei geniigend hoher Bild- und Zeilenzahl
wirken diese Fehler jedoch voraussichtlich nicht
storend,

Farbsprung wund Vierfach-Zeilen-

sprung.

Beim vierfachen Zeilensprung ergeben sich in
Kombination mit dem Farbwechsel einige besonders
interessante Verfahren. Auch hier hat man die
Wahl zwischen einer vollstindigen Uebertragung
der Bildiliche mit schmalen Zeilen in 12 Zeilen-
ziigen, oder mit breiten Zeilen in 4 Zeilenziigen. Im
zweiten Fall macht man die Zeilenbreile b = 3a,
und es muB} wie beim zweifachen Zeilensprung auf
einen geordneten Zeilensprung der einzelnen Farh-
komponenten geachtet werden. Da die Zeile, die
als zweite geschrieben wird, in der értlichen Lage
die vierte Zeile ist, verbleibt zwischen der ersten
Zeile mit der Farbe 1' und der unmittelbar danach
geschriebenen Zeile mit der Farbe 2' ein Zwischen-
raum von der GréBe a, so dall b = %/« des Abstandes
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d ist. Da ein vierfacher Zeilensprung nach Abb. 9
sechs verschiedene Ordnungen aufweist, sind auch
die fiir den zweifachen Sprung abgeleiteten Regeln
hier entsprechend zu ergénzen. Je nach der Lage
der ersten Zeilen in jedem Zeilenzug ist die Farbe
dieser ersten Zeile und die Zahl der Zeilen im Zug
zu wihlen. Bei einem Zeilensprung mit der Ordnung
12 3 4 (Abb. 16) muB die Zeile 1 des ersien und die
Zeile 4 des vierten Zeilenzuges die Farbe 1, die
Zeile 2 des zweiten Zeilenzuges die Farbe 2 und
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Abb. 16: Farbsprung und vierfacher Zeilensprung.

die Zeile 3 des dritten Zeilenzuges die Farbe 3
haben. Es miissen aligemein die Farbnummern der
ersten Zeilen jedes Zeilenzuges gleich der Ordnungs-
nummer der benutzten Zeilenanordnung sein, d. h.
der Zeilenzug, der mit Zeile 2 beginnt, mull auch
mit Farbe 2' beginnen, der Zeilenzug mit Zeile 3
mit Farbe 3' und der Zeilenzug mit Zeile 4 wieder
mit Farbe 1. Setzt man, um praktisch brauchbare
Verfahren zu erhalten, voraus, daB die Zeilenzahlen
der einzelnen Ziige sich um nicht mehr als eine
Zeile voneinander unterscheiden sollen, so ergeben
sich fir jede der 6 verschiedenen Ordnungen des
vierfachen Zeilensprunges ganz bestimmte Zeilen-
zahlen pro Bild. Enthalt der erste Zeilenzug 3 n
Zeilen, so muB die Ordnung nach Abb. 9E und F
benutzt werden. Enthalt der erste Zeilenzug 3 n +
1 Zeile, so ist nur die Ordnung nach Fig. 9A und B
brauchbar. Enthalt schlieBlich der erste Zeilenzug
3n + 2 Zeilen, so muB die Ordnung der Fig. 9C und
D verwendet werden. Welche der beiden Ordnungen
jeweils Anwendung findet, hingt davon ab, wieviel
Zeilen im zweiten Zeilenzug vorhanden sind.

Ganz dhnliche Verhiltnisse ergeben sich, wenn
pro Zeilenzug nicht eine ganze Anzahl von Zeilen
vorhanden ist, sondern wenn Bruchstiicke von
Zeilen am Ende des Zeilenzuges auftreten.

Zusammenfassung,
Nach einem kurzen Riickblick auf den Gang

der Entwicklung werden zwei Hauptgruppen von

Zeilensprungverfahren einander gegeniibergestellt.

Es sind dies

1. diejenigen Verfahren, bei denen die drtliche Ver-
schiebung der Raster zu einem anderen Zeitpunkt
stattfindet als der Zeilenzugwechsel und

2. diejenigen Verfahren, bei denen diese beiden Vor-
gange zeitlich zusammenfallen.

Bei der Behandlung des vierfachen Zeilensprunges

wird festgestellt, dal es spezielle Verfahren gibt,

die wahlweise nebeneinander den Empfang als

zweilachen oder vierfachen Zeilensprung gestatten.
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AnschlieBend wird untersucht, welche Bedin-
gungen einzuhalten sind, wenn auBer dem Zeilen-
sprung noch ein Farbensprung bei Uebertragung
mehrfarbiger Bilder benutzt wird. Hier erscheint
besondets ein Verfahren aussichtsreich, bei dem die
Zeilenbreite gleich dem dreifachen Zeilenabstand
ist und jede Farbkomponente fiir sich betrachtet
einen ordnungsgemiBen Zeilensprung ausfihrt.
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SUMMARY.
Multiple interlaced scanning.

Reference is made to the development of interlaced
scanning in the years 1930 to 1937. In addition to the
methodical treatment of certain groups of interlaced pat-



terns by Urtel a survey is diven of those double inter-
laced patterns in which the change-over from one group
of lines to the next one is not coincident with the fly-
back of the frame scanning but takes place during the
tirst or last lines of a frame.

Attention is then directed to a particular type of
multiple interlaced transmission with an interlace ratio
of 4 to 1 adapted to be received either with an interlace
ratio of 4 to 1 or 2 to 1. This system may be briefly des-
cribed as interlacing two consecutive complete images each
of which consists of two interlaced groups of lines. It is
suggested to cambine the usual form of 2 to 1 interlace

having an odd number of lines per [rame with an inter-
lace produced by additionally shifting the whole group
of lines,

The combination of interlaced scanning with single
channel colour television transmission is discussed, Each
form of interlace in combination with a periodic change
of three colours requires a definite number of lines per
frame in order to give correct repelition. For obtaining
a higher rate of colour repetition resort may be made
to overlapping of lines. The colour sequence of the first
line of each frame of a 4 to 1 interlace should corres-
pond to the location of these lines as defined by a
characteristic number.

Uber das Nachleuchten von Phosphoren und seine
Bedeutung fir den Lichtstrahlabtaster mit

Braunscher Rohre.

Von Kurt Briickersteinkuhl,

Inhalt:

Eine Reihe von Phosphoren wird hinsichtlich An- und Abklingen des Leucht-
vorganges sowie hinsichtlich des Modulationsgrades untersucht.

Es werden

Mefiverfahren zur Untersuchung von An- und Abklingvorgingen sowie des

Modulationsgrades angegeben.

Berechnung des Modulationsgrades aus den

Bestimmungsgrofien des Nachleuchtvorganges. Die Ergebnisse von Messung und
Rechnung werden auf den Lichtstrahlabtaster mit Braunscher Réhre, und zwar
bei trigerfrequenter und niederfrequenter Abtastung angewendet.

1. Einleitung.

Die Kenntnis und Beherrschung der Leuchtvor-
génge in Phosphoren ist sowohl fiir den Fernseh-
empfangs- wie fiir den Fernsehsendebetrieb mit
Braunschen Réhren von erheblicher Bedeutung. In
beiden Fillen verlangt man von der leuchtenden
Schirmsubstanz, daB der LeuchtprozeB nach einer
gewissen Zeit geniigend abgeklungen ist. Wahrend
aber diese Abklingzeit beim Fernsehempfinger ver-
hiltnismiBig groB, etwa gleich der Bildwechselzeit
und ein Nachleuchten innerhalb dieser Zeit durchaus
erwiinscht ist, ist fiir den Fernsehsender maglichst
kurzes Nachleuchten erforderlich.

In der einfachsten Form wird eine Braunsche
Réhre als Fernsehsender bekanntlich in {olgender
Weise betrieben: Man projiziert das auf den
Leuchtschirm geschriebene Raster auf den abzubil-
denden Gegenstand (Diapositiv, Film, Person). Die
Helligkeitswerte der einzelnen, nacheinander abge-
tasteten Bildelemente werden entweder in durch-
scheinendem oder zuriickfallendem Lichte durch
eine Photozelle registriert, Wenn die Nachleuchtzeit
bei diesem Verfahren keine Rolle spielen soll, so

darf sie nicht gréBer sein als die Zeitdauer eines
Bildpunktes, bei einem 441-Zeilen-Bild also nicht
gréBer als 2,5 - 107 sec. Die Herstellung von hellen
Leuchtschirmen mit extrem kurzen Nachleucht-
zeiten bereitet nun erhebliche Schwierigkeiten. Man
wendet daher neuerdings Verfahren an, die den Ein-
fluB des Nachleuchtens beseitigen sollen, so z. B.
die Kathodenstrahlabtastung mit nachfolgender
Kompensation des Nachleuchtens und die Kathoden-
strahlabtastung mit Lichtmodulation. Bei dem ersten
Verfahren -— niederfrequente Abtastung — wird
unmittelbar hinter der Photozelle eine Verstirker-
stufe angeordnet. In der Verbindung von Kathode
und Erde liegt ein Widerstands-Kapazitatsglied, das
am Gitter eine der Nachleuchtspannung entgegen-
wirkende Kompensationsspannung erzeugt. Bei dem

zweiten Verfahren — trigerfrequente Abtastung —
wird zwischen Kathode und Wehneltzylinder der
Braunschen Réhre eine trigerfrequente Hilfs-

spannung derart angelegt, daB die Erregung des
Leuchtschirmes im Rhythmus der Triagerfrequenz ge-
steuert wird. An einem hinter der Photozelle ange-
ordneten Filler wird die Trigerfrequenz mit den
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beiden, dem Bildinhalt

béandern abgenommen,

entsprechenden Seiten-

Im Zusammenhang mit diesen Problemen hat
man sich daran gewdhnt, kurz von der Zeitkonstante
des Nachleuchtens zu sprechen und meint damit
jene Zeit, in der der Leuchtprozefl in irgendeiner
Form auf den e-ten Teil abgeklungen ist. Es wird
weiter unten gezeigt, dal} die Kurvenform des Nach-
leuchtvorganges von entscheidender Bedeutung fiir
die Betriebsgrofen ist.

2. Untersuchungen des An- und Abkling-
vorganges.

Ueber die Erscheinungen des langdauernden
Nachleuchtens von Phosphoren, insbesondere bei
Lichtanregung, existiert eine Fiille von Maierial (1).
Dagegen ist das kurzdauernde Nachleuchten bisher

w!‘of’u:;i;r Braunsche Rihre Ghjektiv Protozatis  Breitband- Oxzitlograph

e 00 =)

Sigrai Oxzitlagramm

Abb. 1. Apparatur zur Untersuchung von An. und Ab-
klingvorgingen.

nur Gegenstand weniger Untersuchungen gewesen
{2). Im folgenden wird {iber Untersuchungen des
vollstindigen Leuchtvorganges, also des An- und
Abklingens, bei Kathodenstrahlanregung von Phos-
phoren berichtet'). Zur Untersuchung diente die in
Abb. 1 dargestellte Apparatur*®). Ein mittels eines
Multivibrators erzeugtes rechteckiges Signal wird
auf den Wehnelizylinder der Braunschen Réhre
gegeben; die Vorspannung ist so eingestellt, dal} die
Réhre nur wihrend der Zeit des posiliven Signals
hell gesteuert, im iibrigen aber gesperrt wird. Da bei
nicht bewegtem, konzentriertem Elektronenstrahl
der Schirm zerstért wiirde, wird der Elektronen-
strahl in Zeilenrichtung {iber die Schirmfliche be-
wegt. Nach Projektion des leuchtenden Zeilenstrichs
auf eine Photozelle und Verstirkung der Photo-
zellenspannung in einem Breitbandverstirker wird
schlieBlich das Oszillogramm des Leuchtvorganges
erhalten. Oszillograph, Braunsche Réhre und Mul-
tivibrator laufen synchron.

Unter den erhaltenen Oszillogrammen sind als
Beispiele die handelsiiblichen Phosphore Calcium-
wolframat und Zinksulfid ausgew#hlt und in den
Abb. 2 und 3 wiedergegeben. Die in den beiden
Abbildungen mit a—k bezeichneten Aufnahmen
entsprechen einander und wurden unter folgenden
Bedingungen erhalten:

Aufnahme a stellt das elektrische Signal dar,
das zur Steuerung der Lichterregung benutzt wurde.

’]7Fiir die Herslellung der Spezialréhren mit den ver-
schiedenen Phosphoren méchte ich auch an dieser Stelle
Dr. Schwartz und Dr. Stiriibig danken.

**] Vergl. (2).
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Die Auinahmen b—k sind Oszillogramme des
Leuchtvorganges. Aufnahme e wurde bei nicht
konzentriertem, Aufnahme b—d, [—k bei konzen-

triertem Elektronenstrahl erhalten. Die Anoden-
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Abb. 2: CaWo.

Abb, 3: Zn 5.

spannung der Braunschen Réhre betrug bei Aul-
nahme b—h 20 kV, bei Aufnahme i 30 kV und bei
Aufnahme k 40 kV. Aufnahme [ bzw. g entsprechen
erniedrigter bzw, erhohter Strahlstromstirke. Bis
auf Aufnahme { und ¢ wurde die Strahlstromstarke
konstant gehalten. Alle Aufnahmen, die mit kon-
zentriertem Elektronenstrahl erhalten wurden,
weisen wihrend des Anklingens eine mehr oder
weniger ausgepragte Welligkeit, entsprechend der
Inhomogenitiat des Schirmmaterials, auf. Bei den
Aufnahmen b, ¢, d liegt der leuchtende Zeilenstrich
auf verschiedenen Stellen des Schirmes. Bei nicht
konzentriertem Strahl {Aufnahme e) zeigt sich keine
Welligkeit, da hier naturgemifl der Einflufl ein-
zelner Inhomogenititen verschwindet. Die Strecke
zwischen den beiden auf dem Oszillogramm erschei-
nenden Signalen entspricht bei einer Zeilenfrequenz
von 11025 Hz einer Zeit von 90,6 ¢ sec.

Bei der Auswertung von Abklingungskurven
geht man meist so vor, dal man zunidchst ein mdog-
lichst groBes Stiick des zeitlich letzten Kurvenab-
schnittes durch eine Exponentialkurve anndhert.
An der Stelle, an der die Exponentialkurve mit der
Abklingungskurve nicht mehr {bereinstimmt, figt
man eine zweite Exponentialkurve hinzu, und so



weiter (Abb. 4a). Diese Darstellung hat den Vorzug,
dall sie eine physikalische Deutung zulalit — jede
Exponentialkurve soll nach Lenard der Abklingung
einer bestimmten Zentrenart entsprechen —, sie hat
dagegen den Nachteil, daf} sie die Bestimmungs-
griflen der Summenkurve nicht unmittelbar enthélt.
Wir beschrinken uns im folgenden auf eine phiino-
menclogische Betrachtungsweise und werten daher
die erhaltenen Aufnahmen nach solchen Gréflen
aus, die fir die Berechnung des Modulationsgrades
zweckmillig sind und bei {ragerfrequenter Ab-
tastung betriebsmaBig interessieren. Dies sind die
Zeitkonstanten derjenigen Exponentialkurven, die
niherungsweise den Anfangs- und Endverlauf der
Abklingkurve darstellen (Abb. 4b). Die zur Zeit
t =0 an die Abklingkurve mit der Anlangsampli-
tude H, gelegte Tangente schneidet auf der Zeit-
achse ein Stick ¢, ab, das gleich der Anfangszeit-
konstante =, ist. Aehnlich wird die im letzten Drittel
glltige Endzeitkonstante -, bestimmi. Bei Verlin-
gerung der entsprechenden Exponentialkurve wird
auf der H-Achse eine Anfangsamplitude H, abge-
schaitten.
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Abb. 4a: Zusammensetzung einer Abklingkurve aus
mehreren Exponentialkurven.

Abb, 4b: Darstellung einer Abklingkurve durch zwei
Exponentialkurven fiir Anfangs- und Endverlauf.

Die Ergebnisse (vergl. Abb. 2 u. 3) stellen eine
Bestdtigung der von Riehl (3) und Schleede (2) ge-
fundenen Ergebnisse dar, und zwar fiir Vorginge, die

praktisch bereits nach 10~ Sekunden Dauer abge-
klungen sind, nimlich da alle Abklingvorginge
kontinuierlichen Charakter haben; eine eigentliche
Fluoreszenz wird nicht beobachtet. Ferner werden
folgende Tatsachen bestiitigt: An- und Abklingvor-
gang entsprechen einander. Die Nachleuchtdauer
hangt von der Erregungsdichte ab; sie ist bei kon-
zentriertem Elektronenstrahl kleiner als bei nicht
konzentriertem, nimmt also mit wachsender Erre-
gungsdichte ab.

Die Auswertung der Oszillogramme ergibt
folgende Resultate {vergl. Abb. 2 und 3 sowie Ta-
belle I): Die Zeitkonstante -, ist meist kleiner als
die zugehérige Zeitkonstante <,. Nach einem Ver-
gleich von b, ¢, d ist die Schwankung der einzelnen
MefBwerte, gemessen bei konzentriertem Elektro-
nenstrahl {iir verschiedene Stellen des Schirmes,
verhallnism#&fig grof und betrigt 10—30%., Die
Anfangszeitkonstante <, ist bei nicht konzentrier-
tem Elektronenstrahl um das 1,5—3fache gréfer als

bei konzentriertem Elektronenstrahl;
die Endzeitkonstante =, in beiden Fillen nicht
wesentlich verschieden, Es scheint also, da nur
die Abklingzeit der Zentren mit kurzer Nachleucht-
dauer durch die Erregungsdichte beeinflult wird (4).
Die Werte [, g (Aenderung der Strahlstromstirke)
unterscheiden sich nicht wesenilich von den Werten
b, ¢, d, und zwar fir beide Zeitkonstanten. Dies
scheint erkldrlich, da die Erregungsdichte bei
Aenderung der Strahlstromstirke héchstens um das
2—3fache gelndert wird. Konzentration und Nicht-
Konzentration bedeuten demgegeniiber Unterschiede
in der Erregungsdichte wvon 1000—10000. Erhé-
hung der Anodenspannung (g, h, i) hewirkt keine
wesentliche Aenderung der Zeitkonstanten.

dagegen ist

Verschiedene Materialien unterscheiden sich
voneinander aullerdem noch in verschiedenen Punk-
ten. Z. B. lidBt sich aus Tabelle I folgendes ent-
nehmen: Die Anfangszeitkonstante =, von Sulfiden
ist im allgemeinen kleiner und die Endzeitkonstante
75 grofer als die von Wolframaten. Das Zeitkon-

stantenverhaltnis —if' betragt bei Sulfiden 3—8 und

bei Wolframaten 0,6—3 (ohne Beriicksichtigung von
Aufnahme e). Der Nachleuchtvorgang von Sulfiden
verlduft also zunidichst steiler und spiter weniger
steil als der von Wolframaten.

3. Messung des Modulationsgrades.

Bei trigerfrequenter Abtasiung wird die Erre-
gung des Leuchtschirms durch eine trigerfrequente
Hilisspannung periodisch unterbrochen. Wenn nun
die Periodendauer der Trigerfrequenz groB und die
Nachleuchtdauer klein ist, so wird auch der Licht-
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Abb. 5: Modulationsgrad in Abhéngigkeit von der
Frequenz (Elektronenstrah! nicht konzentriert — vergl.
Tabelle 1 e).
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strom in regelmiBigen Intervallen unterbrochen. Ist

dagegen die Periodendauer der Triagerfrequenz
klein, etwa gleich der Nachleuchtdauer, so wird der
durch  einen  Erregungsimpuls hervorgerufene

Leuchtvorgang noch nicht abgeklungen sein, wenn
bereits der nichste Erregungsimpuls einsetzt. Der
emittierte Lichtstrom setzt sich also aus einer ge-
wissen Grundhelligkeit und einer dariiber gelagerten
Lichtschwankung zusammen. Bei noch hdherer
Tragerfrequenz wird der Anteil der Grundhelligkeit
immer gréBer und der Anteil der Lichtschwankung
immer kleiner werden.

Zur Messung des Licht-Modulationsgrades bei
nicht konzentriertem Elektronenstrahl wird der auf
dem Leuchtschirm ruhende Elektronen-Leuchtfleck
auf eine Photozelle projiziert und die Photozellen-
spannung in einem Breitbandverstirker verstiarkt
und gleichgerichtet. Man stellt die Gleichspannung
am Wehneltzylinder der Braunschen Réhre so ein,
dalb die Erregung bei Anlegung der Trigerfrequenz
voll durchgesteuert wird. Die Hilfsspannung wird
fiir alle Frequenzen gleich gro gehalten,
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Abb. 6. Erregungsspannung und Helligkeit in Abhéngig-
keit von der Zeit,

In Abb. 5 ist ein Teil der MeBergebnisse Hir
zwel verschiedene Materialien, und zwar fiir die
bereits in Abschnitt 2 behandelten Materialien Cal-
ciumwolframat und Zinksullid dargestellt. Bis zu
einer Frequenz von 10 bzw. 4 kHz ist der Modula-
tionsgrad konstant und gleich 100". Er nimmt dann,
zunichst rasch, dann weniger rasch ab und betrégt
z. B, bei 1 MHz nur noch wenige Prozent. Bei noch
héheren Frequenzen ist er so klein, dall die Mel-
genauigkeit der benutzten Apparatur zur Messung
nicht mehr ausreichte., Die beiden untersuchten
Materialien unterscheiden sich voneinander nicht
nur hinsichtlich derjenigen Frequenz, bei der der
Modulationsgrad abzufallen beginnt, sondern auch
hinsichtlich der Steilheit der Modulationsgradkurve.
Der Modulationsgrad nimmt bei Calciumwolframat
zunachst viel rascher ab als bei Zinksulfid.

Die Messung des Modulationsgrades bei Kon-
zentration 1aBt sich nicht mit ruhendem Elektronen-
strahl durchfithren. Andererseits wiirde das Mel-
ergebnis bei bewegiem Elektronenstrahl durch die
periodische Bewegung selbst verfalscht. Man wen-
det daher zweckmaBig folgendes MelBveriahren an:
Am Wehneltzylinder der Braunschen Réhre liegt
nur eine Gleichspannung, dagegen keine trigerire-
quente Hilfspannung. Auf den Leuchtschirm ist eine
rechteckig begrenzte Blende aufgebracht. Der Elek-
tronenstrahl wird nun mit wechselnder Frequenz
in Zeilenrichtung iiber die Blende bewegt. Da die
Herstellung von sigezahnférmigen Kippspannungen
hoher Frequenz Schwierigkeiten bereitet, nimmt
man fiir die Zeilenablenkung Sinusspannungen. Der
Leuchtsirich muB in diesem Falle, um Zeichen glei-
cher Lésch- und Erregungsdauer zu erhalten, | 2
mal so groB sein wie die Blende, und die Modula-
tionsfrequenz ist gleich der doppelten Zeilenablen-
kungsfrequenz,

Die hier sowie in Abb. 1 dargestellten Meli-
verfahren mit bewegtem Elektronenstrahl haben den
Vorteil, dal3 sie die Abkling- und Modulationsvor-
ginge unter solchen Bedingungen untersuchen
lassen, die den Beiriebsbedingungen bei trigerfre-
quenter Abtastung entsprechen.

4, Zusammenhang zwischen Abklingvorgang und Modulationsgrad.

Die Berechnung des Modulationsgrades aus den Bestimmungsgréflen

des Abklingvorganges wird

unter folgenden, zum Teil vereinfachenden Voraussetzungen durchgefiihrt:

1. An- und Abklingvorgang entsprechen einander. ([Yiese Fesistellung ist rein empirisch und bedeutet
keinen einfach zu begriindenden, theoretischen Zusammenhang).

2. Der Zusammenhang zwischen Erregungsamplitude und Endamplitude des Leuchtvorganges ist ein
linearer; weder Sittigungs- noch Ermiidungserscheinungen freten auf.

3. Die periodisch schwankende Erregungsspannung habe keinen sinusartigen, sondern rechtecki6rmi-

gen Verlauf,

4, Es werde diejenige Helligkeitsverteilung betrachtet, die sich nach unendlich langer Einwirkung der

periodischen Erregung einstellt.
kurzer Zeit erfiillt.

Praktisch ist diese

Voraussetzung bereits nach verhiltnismifig

Abb. 6 zeigt in der 1. Reihe den Verlauf der rechteckigen Erregungsspannung, in der 2. Reihe die
verschiedenen, zu jedem Erregungsimpuls gehdrenden An- und Abklingvorginge und in der 3. Reibe die
Gesamthelligkeit nach Ueberlagerung der verschiedenen An- und Abklingvorginge.
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Es sei zunichst angenommen, daB An- und Abklingvorgang nach einer reinen e-Funktion mit der
Zeitkonstanten ~ verlaufen. Wenn H, diejenige Lichtamplitude ist, die sich nach unendlich langer Ein-
wirkung einer konstanten Erregung einstellen wiirde, so ist die zur Zeit 4 erreichte Amplitude Hy

. _b
*—Ho-(l e = l (1)
Zur Zeit ¢ bricht der 1. Erregungsimpuls ab, der Leuchtvorgang klingt ab und erreicht zur Zeit £ den Wert
R
S

Zur Zeit t, ist der Leuchtvorgang des 1. Erregungsimpulses noch weiter abgeklungen, inzwischen hat
aber ein 2. Leuchtvorgang eingesetzt, der sich dem 1. iiberlagert. Mithin ist die Gesamthelligkeit zur
Zeit &,

He—H,- (1 e @

IR TR T T 3 by—ty
7)-9 E +H..~(l e :)

SchlieBlich ergeben sich folgende Reihenformeln fiir die Gesamthelligkeil, und zwar Formel (4) fir die

Hf3 --Hnl(l -e (3)

Zeiten bei Beendigung eines Impulses (f.f,f,..., allgemein ¢t,, +1) und Formel (5) fiir die Zeiten bei
Beginn eines Impulses (&, £ 4,.... allgemein t,,).
. Af . [ I th—L'l_ t2u 1 an—&—l— iZn 3 ] [4]
AL, fon B0 ot
thn—Hu'(l e 7).{9 - - e T \} )
mit der Abkiirzung A ¢ — ¢ fy=dy to ot .y g by, .

Fir unendlich lange Einwirkungszeiten lassen sich die geometrischen Reihen zusammenfassen, und man
erhdlt Hir den Modulationsgrad folgenden Ausdruck

At LY
H H, Ar, (
I 7(1 ) I L e * )
R S LR | 22 21
1 e - 1--e ~ 1 e T
Da 41 gleich der halben Periodendauer der Erregungsspannung mit der Schwankungsfrequenz f isf:
r 1
Af= 5 op folgt aus (6) |
I,
2t
mo e ()
1
el 1
Formel (7) ergibt fiir tiefe und hohe Frequenzen folgende Niherungen
Tiefe Frequenzen: Fiir ;—_ - 4.6 m—1 (8)
Hohe F T - b ?
ohe Frequenzen ur 2o 0,34 e %)

In Abb. 7 ist der grundsiizliche Verlaul von m entsprechend (7) fiir verschiedene - dargestellt.

Es sei [erner angenommen, daB An- und Abklingkurven durch zwei in verschiedenen Zeitabschnitten
giillige Exponentialkurven dargestellt werden. (Abb. 8). In die Rechnung gehen folgende Werle ein, die
aus den gemessenen Abklingkurven entnommen werden kénnen (vgl. Abb. 4b): Die Anfangszeitkon-
stante =, die Endzeitkonstante 7, sowie das Verhilinis der Anfangsamplituden der beiden Exponen-
I3 H) - "
tialkurven H’ = «. Abb. 8 gilt fir den Fall, daB der Erregungsimpuls erst dann abbricht, wenn der An-
klingprozeB bereits nach der 2. Exponentialkurve verliuft. Fiir den Modulationsgrad ergibt sich in
dhnlicher Weise wie fiir den einfachen Fall einer einzigen e-Funktion folgender Ausdruck

. \ o a
ooy Hb, H, H, - ﬁ—! H, e T e
n — — = -1 = d N . JE
H, w, AV, e l H," 2y 221 I (10)
1 e b 1--e ~b
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Nach einigen Umformungen erhilt man:

1 1 L 1
LT 'L-(»Zf—'b Pf':b
m ’ - 1 “1}

efrh _q e

Gleichung (11) geht natiirlich fir «—1 wund <, —< in Gleichung (7) tiber. Gemiall der Voraussetzung
— Erregungsimpuls bricht erst dann ab, wenn der Anklingproze nach der 2. Exponentialkurve verlduft
— ist Gleichung (11) unabhingig von =, und gilt dementsprechend nur in einem begrenzten Frequenz-
bereich, fiir den

BT
Fo. .F.E" 1,L {(12)
21n { 1]
Bei tiefen Frequenzen gilt wieder niherungsweise
1
Tiefe Frequenzen: Fiir 2, 4,6 m— 1. (13)

Weitere Formeln Fir hshere Frequenzbereiche anzugeben, eriibrigt sich. Wie anschaulich ohne
weiteres klar ist, muBl bei hoheren Frequenzen der EinfluBl der Zeitkonstanten t;, kleiner und der
der Zeitkonstanten <, gréBer werden. Bei sehr hohen Frequenzen wird schlieBlich der Modulationsgrad

— Fiir « <71 — naherungsweise durch Formel (7) bzw, (9) dargestellt.

Die Giiltigkeit der angegebenen Formeln 148t sich mit Hilfe der MeBwerte von Abklingvorgang und
Modulationsgrad nachpriifen. Diese Nachpriifung wird zweckmiBig fiir Messungen mit nicht konzentrier-
tem Elektronenstrahl durchgefiihrt, weil hier die Schwankungen der Werte infolge Inhomogenitaten
klein sind. In Abb. 5 sind neben den MeBkurven die mittels Gleichung (7), {9) und (11) errechneten
Werte des Modulationsgrades eingetragen. Aus Tabelle e entnimmt man, daff fiir Calciumwoliramat
t,und =, nur wenig voneinander abweichen. In diesem Falle, in dem die Abklingkurve nahezu einer
Exponentialkurve entspricht, muf8 also m im ganzen Frequenzbereich durch Gleichung (7) dargestellt
werden, Zinksullid weist dagegen slarke Abweichungen von <, und =, auf. Dementsprechend ist hier
im Frequenzbereich f 150 kHz Formel (11) anzuwenden; bei sehr hohen Frequenzen gilt niherungs-
weise Gleichung (9). In Abb. 5 (Zn S} ist auBer der mit der MeBkurve zu vergleichenden Rechenkurve
diejenige Rechenkurve eingetragen, die sich ergeben wiirde, wenn der Abklingvorgang von Zinksulfid
nach einer reinen e-Funktion mit der Zeitkonstanten <, verlaufen wiirde. Abb. 5 zeigt, dal Rechnung
und Messung beiriedigend {ibereinstimmen,

w [ osec T [ v osec ib,
T
Aufnahme Bezeichnung ‘
CaWO, | ZnS | CaWO, ZnS | CaWO,| ZuS
Abb. 2 1 Abb. 2 | Abb. 2 | Abb. 3 | Abb. 2 | Abb. 3
b 6,3 3.4 12,7 17,9 1.8 53
konz.*], 20 kV c 7.6 3.4 8,0 18,2 1,1 5,4
d 112 20 8.5 16,3 0,8 81
nicht konz., 20 kV e 121 60 8.7 21,4 0.7 36
konz., 20 kV, niedr. Strahlstr. i 85 | 47 10,2 206 1,2 44
konz., 20 kV, hoh. Strahlstr. g 82 ! 5.4 4,8 17,6 06 33
konz., 20 kV h 7.0 ‘ 5.5 7,2 17,1 o F 31
konz., 30 kV i 71 9.9 11,5 18,5 1.6 1,9
konz., 40 kV k 9.6 8.4 7.6 183 0.8 2.2
*) konz, - Ronzentrierter Sirahlstrom !

Tab, 1. Zeitkonstanien der Abklingkurve.
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5. Anwendung der Ergebnisse auf den Abtaster
mit Braunscher Rahre.
a) Trigerfrequente Abtastung,

Die Trigerfrequenz bei trigerirequenter Ab-
tastung und die Zeitkonstanten des Nachleuchtvor-
ganges liegen im allgemeinen so hoch, dalBl fir den
Modulationsgrad unter der Voraussetzung <1 an-
genihert Formel [9) gilt

o3 omoeol )

Fiir 2fs
_ 25 .
CfiMHz . <jp sec !
Unter < ist hierbei in jedem Falle die Anfangszeit-
konstante des Abklingvorganges zu verstehen. Die
im weiteren zeitlichen Verlauf giiltige Zeitkonstante
(Endzeitkonstante =,) ist fiir den Modulationsgrad
noch ohne Bedeutung. Bei tragerirequenter Ab-
tastung kommt es demnach nichl darauf an, daB der

bzw. m (9a)

o9 1 [ l - H I

% i . i
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Abb. 7: Modulatiensgrad in Abhingigkeil von der
Frequenz fiir verschiedene Zeitkonstanten,

Nachleuchtvorgang nach einer méglichst kurzen
Zeit auf den e-ten Teil absinkt; entscheidend ist
vielmehr die Steilheit der Nachleuchtkurve zu Be-
ginn des Prozesses. Von zwei Phosphoren, von
denen der eine nach einer gewissen Zeit, die grol
gegeniiber der Periodendauer der Trigerfrequenz
ist, groBes und der andere kleines Nachleuchten
zeigt, ist u. U. der ,schlechtere” der fiir triger-
frequente Ablastung geeignetere (Abb. 9).

Bei einer Trigerirequenz von 84 MHz und

einer Zeitkonslante von 1 * 10°° bzw. 0,5 - 10™ sec.
sind die Voraussetzungen, unter denen Formel (9)
gilt, noch erfiilit; der Modulationsgrad betrdgt ent-
sprechend 3 bzw. 6% *),

Nach Formel (9) 48t sich der Modulationsgrad
erhhen, wenn die Trigerfrequenz und die Anfangs-
zeitkonstante erniedrigt werden. In der Wahl der
Trédgerfrequenz ist man nun nach tiefen Frequenzen
hin aus anderen Griinden recht beschrinkt. Man
muB} fordern, daB auf jeden Bildpunkt des abzutas-
tenden Bildes mindestens 1—2 Lichtblitze entfallen;

‘} In der Literatur (5] findet sich die Angabe, daB
der Modulationsgrad bei hohen Frequenzen konstant
werden sollte. Diese Feststellung sowie die daraus de-
zogenen Schliisse werden durch unsere Ergebnisse nicht
bestatigt.

bei einem 441-Zeilenbild und einer Bildpunktzeit von
0,25y sec betrigt die entsprechende Trigerirequenz
4 bzw. 8 MHz. Auch unter diesem Gesichispunkt
kommt bei der trigerfrequenten Abtastung alles
darauf an, die Anfangszeitkonstante der henutzten
Phosphore méglichst klein zu halten.

Abb. 8: Helligkeit in Abhingigkeit von der Zeit.
(2e-Kurven),

Die Lichtschwankung ist gleich dem Produkt
aus Modulationsgrad und Endamplitude des Leucht-
vorganges, mithin bei hohen Frequenzen niherungs-
weise gleich dem Produkt aus Modulationsgrad und
doppelter Grundhelligkeit. Beriicksichtigf man die
spektrale Anpassung von Photozelle und Phosphor-
schirm durch einen Anpassungsfaktor ¢ und be-
deuten ~ die Anfangszeitkonstante, H die Grund-
helligkeit, I den der Grundhelligkeit entsprechenden
Photozellengleichstrom, so ist die in der Photozelle
erzeugte Trigerirequenzspannung U;. bei konstan-
ter Frequenz gegeben durch die Beziehung

H I
Up~® Tt (14)

T =
Die in der Photozelle erzeugte Stérspannung infolge
Schroteifekts Ug,,,, ist proportional 1. Das
Verhiltnis von Triger-Nutzspannung zu Schrot-Stér-
spannung ist nun ein MaB fiir die Giite der benutz-
ten Kombination Phosphor-Photozelle; dementspre-
chend wird als Giitefaktor ¢ bezeichnet

17 Ur
USchru.'

g (13)

Man bestimmt ihn, indem man 1. unter gleichen
Erregungsbedingungen (Strahlstrom der Braunschen
Réhre etwa gleich 100 pA) und bei eingeschalteter
Trégerfrequenz den Photozellengleichstrom mift und

H

0

¢
Abb. 9: Nachleuchten verschiedener Phosphore,

2. aus Aufnahmen der Nachleuchtkurve die Anfangs-
zeitkonstante ='entnimmt, Beobachtungen und Mes-
sungen an einer Reihe verschiedener Materialien
haben gezeigt, daBl objektiver Giitefaktor und sub-
jekiive Bildgiite qualitativ iibereinstimmen.
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b) Niederfrequente Abtastung.

Die Kompensationsschaltung bei niederfre-
quenter Abtastung besteht aus einem Widerstands-
Kapazitits-Glied, und der Kompensationsvorgang
verlauft nach einer reinen e-Funktion. Ausgleich
zwischen Kompensationsvorgang und zu kompen-
sierendem Vorgang ist also strengdenommen nur
dann zu erwarten, wenn auch der zu kompensierende
Vorgang nach einer e-Funktion verliuft. Die Ab-
klingkurve von Phosphoren weicht nun in mehr oder
weniger starkem MalBle von einer Exponentialkurve
ab. Unter verschiedenen Phosphoren wird man
daher fiir niederfrequente Abtastung denjenigen auns-
wihlen, dessen Nachleuchten méglichst klein ist und
dessen Nachleuchtkurve aullerdem einer Exponen-
tialkurve méglichst nahe kommt. In dieser Hinsicht
verhalten sich z. B. Wollramate glinstiger als Sul-
fide. Es ist vielleicht auch mé&glich, solche praktisch
brauchbaren Phosphore zu finden, die nur eine ein-
heitliche Zentrenart enthalten (6). Die Nachleucht-
kurve von Phosphoren wird meist in guter Naherung
durch zwei Exponentialkurven dargestellt. Ab-
weichungen des Abklingvorganges von einer reinen
e-Funktion wird man daher durch Zuschaltung eines
weiteren Kompensationsgliedes ausgleichen kénnen.
Die Kompensationsglieder miissen so aufgebaut sein,
daB die Summe ihrer Exponentialkurven den Kom-
pensationsvorgang ergibt (vgl. Abb. 4a). Man ver-
wendet zweckmilig fiir jedes Kompensationsglied
je eine Verstirkerstufe. Ueber die giinstigste Dimen-
sionierung solcher Verstarkerstufen wird in einer
spiateren Mitteilung berichtet werden.

Zusammentassung.

Nachleuchtvorginge von Phosphoren lassen
sich meist hinreichend durch zwei Exponential-
kurven darstellen. Fiir die Berechnung des Modula-
tionsgrades und aus praktischen Grinden ist es
zweckmilig, von der iiblichen Darstellungsweise
abzuweichen und die Nachleuchtkurven durch zwei
Zeitkonstanten entsprechend denjenigen Exponen-
tialkurven zu kennzeichnen, die den Anfangs- und
Endverlauf der Nachleuchtkurve néherungsweise
darstellen. Fir Leuchtvorginge, die bereits nach

10° Sekunden Dauer abgeklungen sind, wird be-
statigt, daB alle Nachleuchtvorgiange kontinuierlichen
Charakter haben; ferner dal An- und Abklingvor-
ginge einander enisprechen und dafi die Kurven-
form des Nachleuchtvorganges von der Erregungs-
dichte abhingt. Die Messung des Modulationsgrades
in Abhéngigkeit von der Frequenz ergibt zunichst

konstante, spater stark ablallende Werte.
Aus den BestimmungsgréBen des Nachleucht-
vorganges wird der Modulationsgrad berech-

net, und zwar [{ir Vorgédnge, die durch eine e-Funk-
tion sowie durch zwei e-Funkiionen dargestellt
werden, Rechnung und Messung sind in befriedi-
gender Uebereinstimmung.

Fiir trigerfirequente Abtastung wihlt man
zweckmiBig denjenigen Phosphor aus, der die gré3-
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te Anfangssteilheit besitzt. Fiir die bei Abtastung
benutzte Kombination Phosphor-Photozelle wird ein
Giitefaktor eingefiihrt, der die zu erwartende
Bildgiite in einfacher Weise abzuschitzen ge-
stattet, Objektiver Giitefaktor und subjektive Bild-
giite stimmen nach Messungen und Beobachtungen
qualitativ {iberein. TFiir niederfrequente Abtastung
wihlt man denjenigen Phosphor aus, dessen Nach-
leuchten méglichst klein ist und dessen Nachleucht-
kurve auBlerdem einer Exponentialkurve moglichst
nahekommt. Fiir die Kompensation bemitzt man ein
oder zwei Kompensationsglieder in verschiedenen
Verstiirkerstufen.
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SUMMARY.

The afterglow of luminescent substances and its
influence on the light spot scanning with cathode ray
tubes.

The ahlterglow of luminescent substances excited
by cathode rays can be represented by two exponential
curves giving a salisfactory approximation of the initial
part and the end of the curve showing afterglow asa func-
tion of time. The curve shape of the afterglow depends
on the excitation intensity.

If interrupted excitation is nsed the measurements
show a strong decrease of the degree of modulation for
high frequencies, for instance of s few percent for 10°
cycles per second. Different luminescent subslances
give different steepness of curves showing degree of
modulation as a function of frequency. The degree of
modulation is calculated on the basis that the afterglow
curve consists of one and of two e-lunctions.

The results of these investigation are applied to
television transmission with light spot scanning by
means of Braun tubes. For a carrier frequency modu-
lated light spot a luminescent substance having greatest
initial steepness is used. For the combination with
photoelectric cells the efficiency is determined by the

containing the direct photo-

cell current ! and the initial time constant t. This
efficiency factor g compares well with the quality of
the image as seen by an observer. For scanning with

efficiency factor g - Vi
T

an unmodulated ray a luminescent subslance is used
having small afterglow and approaching as far as possible
true exponential curves,



Aufladungs- und Ermiidungserscheinungen von Leuchtsub-
stanzen bei ruhendem Elektronenstrahl.

Von Curt Hagen (Hamburg).

Inhalt:Im ersten Teil werden die bei den Leuchtschirmen auftretenden Aufladungs-
potentiale, ihr Zusammenhang mit der Sekundiremission und ihr Einflul auf die
Lichtausbeute bei ruhendem Kathodenstrahl beschrieben,

Der zweite Teil berichtet iiber die Abnahme der Leuchtfihigkeit der Leucht-
substanzen mit der Dauer der Elekironenbestrahlung (,Ermiidung') und den
gleichzeitig stattfindenden Prozefl der teilweisen Regeneration (»Erholung").

1. Teil

Der Schirm einer Braunschen Réhre erhilt im
Betrieb durch den Kathodenstrahl dauernd negative
Ladungen zugefiihrt. Wiirde diese Elektronenladung
nicht auf irgendeinem Woege in gleicher Menge
wieder entfernt, so miilite sich die bestrahlie Schirm-
iliche in kiirzester Zeit so stark negaliv aufladen,
daB die ankommenden Strahlelektronen abgebremst
und auf die Anode zuriickgeworfen werden. Die
Folge wire dann das Verschwinden des Leucht-
{teckes. Die Becbachtung zeigt aber ein dauerndes
Aufleuchten der geiroffenen Schirmstellen, was auf
einen Abtransport der Beladungen schlieffen 140t.

Bei den Braunschen Réhren ilterer Bauart,
welche eine Gasfiillung geringen Druckes enthalten,
wird die Neutralisation der Ladungen durch das
ionisierte Gas bewirkt. Bei den Hochvakuumréhren
mul} die Entladung auf einen anderen Vorgang zu-
riickgefithrt werden. Er ist zu finden in der Fihigkeit
der Strahlelektironen, beim Aufprall auf Materie
{z. B. Leuchimasse] Sekundirelektronen kleinerer
Geschwindigkeit auszuldsen. Die Anzahl der Sekun-
dédrelektronen kann nun je nach den gewihlten Ver-
suchsbedingungen und der Voltgeschwindigkeit der
Primirelektronen gréBer, gleich oder kleiner sein als
die Anzahl der auf den Schirm auftreffenden Elek-
tronen. Sofern nun das Verhditnis der ausgelésten
Sekundirelektronen zu den aufprallenden Primir-
elektronen nicht kleiner als 1 ist, wird die Schirm-
fliche nicht in stérender Weise aufgeladen. Die
Kenntnis des Verlaufes des Sek.-Em.-Faktors 7
{= Sek.-EL/Prim.-EL) ist fiir die Erklirung vieler
Vorginge am Leuchtschirm wichtig. Die mengen-
mifige Feststellung von v gelingt am besten durch
Versuche an Metalischirmen, da es sich hier um die
Messung von Strémen handelt, die man bei Isola-
toren (Leuchtschirme} nicht ausfiihren kann,
Stribig (1) konnte mit Hilfe einer einfachen
Réhrenanordnung, die in Abb, 1 skizziert ist, den
Verlaul des Sek.-Em.-Faktors mit der Elektronen-
beschleunigungsspannung U, messen. Die von der
Kathode K ausgehenden Primirelektronen gelangen,
ohne auf die Lochanode A zu stoBen — was durch
ein in der Abb. ! nicht gezeichnetes elektrenen-
optisches System erreicht wird — auf den Schirm §.
Dort werden dann Sekundarelektronen ausgeldst,

durch die eine geringe negative Vorspannung U,
(~ 50 Volt) auf das Anodennetz N getrieben und
mit dem Galvanometer G, gemessen. Das Galvano-
meter G; zeigt die Stromdifferenz i, in an,
wihrend G, nur i, mit. Trigt man den Sek.-Em.-
Faktor # .-i,! i, als Ordinate und die Anodenspan-
nung als Abszisse in ein Diagramm ein, so ergibt
sich der in Abb. 2 gezeigte grundsitzliche Verlauf.
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Abb. 1: Anordnung zur Messung des
Sek. Emiss. Faktors 7.

Man entnimmt hieraus, dafl der Faktor 1 bei
zwei Spannungen (U; und U,} = 1 wird, zwischen
diesen Werten >> 1 und zu Anfang und Ende der
Kurve < 1 ist. Nimmt U, die Werte U,. bzw. U,
an, so ist die Anzahl der erzeugten Sekundirelek-
tronen gleich der auf den Schirm aufprallenden
Primirelektronen, Aendert man die Schaltung
Abb. 1 dahin ab, daB die galvanische Verbindung
vom Schirm S fortfillt und zwischen Schirm und
Anode ein hochisoliertes statisches Voltmeter
liegt, so liBt sich die Aufladung des Schirmes
AU=U, - U, gegen die Anode bei flieBendem
Kathodenstrahl in Abhéngigkeit mit der Beschleuni-
gungsspannung U, messend verfolgen.
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|
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Abb. 2: Sek. Emiss. Faktor v in Abhingigkeit von U,
Abb. 3: Verlauf der Aufladespannung AU=U_ U,
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Dieser Zusammenhang ist in Abb. 3 aufgetragen.
Nach anfinglichem linearen Anwachsen von AU
springt diese Spannung bei einem Werte U, (bei
Metallen etwa 90 Volt) auf 0 zuriick. Steigert man
U, weiter, so verbleibt AU auf 0, d. h. das Schirm-
potential nimmt stets den Wert von U, an bis zu
einem zweiten mit U, bezeichneten Anodenspan-
nungswert. Hierauf erfolgt ein weiterer Anstieg.
Der Steigerungswinkel dieser Geraden betrigt bei
Metallen ¢ —~ 45", Die Erklirung dieses MeBergeb-
nisses kann unter Heranziechung der in Abb. 2 dar-
gestellten Sekundiremissionskurve gegeben wer-
den. Wir kénnen den Verlauf der Erscheinung in
drei Gebiete aufteilen:

a) Steigert man U, von 0 beginnend langsam nach
positiven Werten bis zu etwa 90 Volt, so
kénnen die Strahlelektronen mnicht auf den
Schirm, der zu Beginn des Versuches Kathoden-
potential besitzi, gelangen. Sie kehren nach der
Anode zuriick. Das Voltmeter zeigt den line-
aren Anstieg der Spannung zwischen Schirm-
Anocde an.

b) Gelangen nun bei weiterem Steigern der Ano-
denspannung durch irgendeinen Initialvorgang
Strahlelektronen auf denh Schirm, so werden
hier Sekundirelektronen ausgelést, deren An-
zahl die der ersteren iibersteigt, da in diesem
Spannungsbereich 4 >> 1 ist. Da demnach mehr
Elektronen den Schirm verlassen, als auf ihn
zuwandern, wird das Potential des Schirmes
soweit nach positiven Werten verlagert, bis U,
erreicht ist. Zwischen Anode und Schirm be-
steht dann kein elekirisches Feld mehr und das
Voltmeter zeigt somit keinen Ausschlag an.

¢) Beim Ueberschreiten einer bestimmten Anoden-
spannung, die je nach dem verwendeten Schirm-
material und seiner Vorbehandlung verschieden
ist, und in der GréBenordnung mehrerer tausend
Volt liegt, folgt die Schirmspannung nicht mehr
dem Anodenpotential. Der Grund liegt darin,
dall die Strahlelekironen tiefer in das Material
eindringen, so dal die in einer solchen Schicht
ausgelisten Sekundireleklronen nicht mehr
durch die Schirmoberfliche in den freien Raum
gelangen kénnen. Der Schirm kann sich weiter-
hin nicht mehr der negativen Beladungen ent-
ledigen und bleibt auf einem konstanten Poten-
tial liegen, bei dem v gerade = 1 geworden ist.
Die nachfolgenden Elektronen werden durch
die schon vorhandene negative Schirmladung
am weiteren Eindringen in die Oberfliche ge-
hindert und kehren zur Anode zuriick, Dieser
Spannungspunkt entspricht somit dem Wert U,
in der Kurve Abb. 2. Die Aufladekurve [Abb. 3)
geht von der Abszissenachse mit einem Knick
in die unter 45" verlaufende Gerade iiber, wenn
die Anodenspannung weiter gesteigert wird.
Das Verweilen der Schirmspannung auf einen
stabilen Wert (auch mit ,Knickpunktspannung"
bezeichnet) wiirde bedeuten, daB eine weitere
Erhéhung von U, keine Steigerung der Auf-
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prallgeschwindigkeit der Prim#relektronen zur
Folge hat, weil ja die Voltgeschwindigkeit nicht
héher als entsprechend U, wachsen kann.

Légen die Verhilltnisse bei einem Leuchtschirm
genau so, wie bei dem hier besprochenen Metall-
schirm, so wiirde sich die Leuchtdichle eines Leucht-
fleckes bei Anwendung noch so hoher Anoden-
spannung nicht steigern lassen, da die in Lichl um-
gesetzte Energie — bei konstant gehaltenem Strahl-
strom — nur von der Auftreflgeschwindigkeit der
Elektronen abhingt. Nun weichen die Aufladungs-
erscheinungen bei einem Isolator ein wenig von dem
eines Metalles ab. Die Apparatur zur Aufnahme
der Aufladekurve einer Leuchtschicht ist im Prinzip
dhnlich der in Abb. 1 gezeigten. Die sich zwischen
Anode und isoliertem Schirm einstellende Spannung
wird hierbei nicht durch ein auBerhalb der Ré&hre
liegendes Instrument gemessen, sondern durch einen
Elektrometerfaden, der sich im Zwischenraum
Schirm — Anode befindet. (Vorschlag von H. Strii-
big). Die Ausschlige des Vakuumelektrometers
werden vor der Messung empirisch geeicht. Die mit
dieser Anordnung ermittelte Aufladekurve hat die-
selbe Gestalt wie die in Abb. 2. Ein Unterschied
liegt aber in dem Anstiegswinkel ¢, den die Gerade
nach Ueberschreiten der Spannung U, mit der Abs-
zisse bildet,

Wihrend der Winkel ¢ bei Metallschirmen ge-
nau 45" betrigt, ist er bei Leuchtsubstanzen kleiner
als 45". Die GréBe von ¢ ist von Material zu Material
verschieden und hiangt auBerdem noch in einer hier
nicht ndher zu erérternden Weise mit dem sich zwi-
schen A S ausbildenden elekirischen Feld zusammen.
Um einen Anhaltspunkt zu geben sei erwihnt, dal
¢ bei Zinksilikat ~ 37", bei Zinksuifid und Calzium-
wolframat ~ 30" und bei Glas ~ 41° betriigt. Die-
ses MefBergebnis zeigt, dall das Schirmpotential bei
Isolatoren im Gegensatz zu Metallen auch nach dem
Knickpunkt U, beim Heraufsetzen von U, noch
langsam weiter proportional anwichst, Diese
+Schliiptung” des Schirmpotentials bewirkt, daB .1 U
kleiner als bei Metallschirmen ist. Die Aufprallge-
schwindigkeit der Primérelektronen steigt also beim
Ueberschreiten von U; noch an; daher mull der
ruhende Leuchtfleck ein weiteres, wenn auch gerin-
geres Anwachsen der Leuchtdichte aufweisen. Das
ist von H. B e y auch experimentell durch Messungen
mit einer Photozelle beslitigt worden. Die Abb, 4
gibt den Verlauf der Leuchtdichte eines Leucht-
fieckes in Abhingigkeit von der Beschleunigungs-
spannung [, der Strahlelektronen wieder. Die
Leuchtdichte steigt anfangs bei konstant gehaltenem
Schirmstrom quadratisch mit U, an. Bei einer Ano-
denspannung, die dem Knickpunktpotential U, ent-
spricht, erfolgt ein merkliches Abbiegen der Leucht-
dichtekurve von der analytischen Fortsetzung ihres
anfdnglichen Verlaufes. Die Lichtausbeute steigt
somit bei wachsender Anodenspannung nicht im
gleichen MaBe wie vorher, bieibt jedoch nicht beti
einem konstanten Wert stehen.

Diese Verhiltnisse gelten nur bei ruhendem
Kathodenstrahl. Bei Zeilen- bzw, Flichenausleuch-



tung, wie dies bei der Bilderzeugung in Fernseh-
rohren der Fall ist, liegt die Lichtausbeute sehr viel
glinstiger. Aul diesen Punkt soll spiter von anderer
Seite in den ,Hausmitteilungen" niher eingegangen
werden.
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Abb, 4: Zusammenhang zwischen Leuchtdichte L und u,.

Abb. 5; Ermidungskurven verschiedener Leucht-
substanzen,

Die Lage des Spannungsknickpunktes [, die
eine Grenze fiir das unmittelbare Folgen des Schirm-
potentials mit der Beschleunigungsspannung U, dar-
stellt, ist bei den einzelpen Schirmmaterialien —
Metalle und Leuchtmassen — verschieden, Bei-
spielsweise betrigt U, fir Nickel ~ 2000 V, fiir
Zinksilikat ~ 3800 V, Fir Calziumwolframat ~ 5500 V
und fiir Glas 2000—3000 V. Diese Werte variieren
jedoch stark mit der Vorbehandlung und der Ober-
flichenbeschalfenheit (Verunreinigungen, Rauhigkeit,
Korngrifle usw.). AuBetdem wandert U, bei lingerer
Elektronenbestrahlung in Richtung kleinerer Span-
nungswerte, da bei Metallflichen eine Auflockerung
und bei Leuchtmassen eine langsame Ausfillung von
Metall stattfindet.

Die Unlersuchungsergebnisse stehen in guter
Uebereinstimmung mit den neuerdings erschienenen
Arbeiten einiger amerikanischer Autoren (3). Sie
verwendeten das von Nelson entwickelte Ver-
fahren, welches die Aufladung einer Elektrometer-
rohre, deren Gitter mii den leitenden Belegungen
der Auflenseite des Leuchtschirmes verbunden ist,
zur Messung benutzt. Erwihnenswert ist eine fiir
Demonstrationszwecke sehr geeignete einfache MeB-
anordnung von Frerichs und Krautz [4).
Hierbei ist die SchirmauBenseite ebenialls mit einer
leitenden Schicht (z.B. Agquadag] versehen, an
welche die Nadel eines FEleklrometers von sehr
kleiner Eigenkapazitit gelegt ist. Durch die geringe,
bei der Leuchterregung erzeugte Leitishigkeit der
Schirmsubsianz und des Glasbodens ist der Aufla-
dungsverlauf mit dem Elekirometer in hinreichender
Genauigkeit einem gréBeren Zuschauerkreis sichtbar
zu machen,

2. Teil

Bei den Leuchlstoffen macht sich neben den
eben beschriebenen Aufladungserscheinungen bei an-
haltender Elektronenbestrahlung ein merkliches Ab-
sinken ihrer aniinglichen Leuchifihigkeit bemerkbar.
Rein #uBerlich zeigen die vom Kathodenstrahl ge-
troffenen Schirmstellen eine mit der Zeit wachsende
Schwirzung, welche nach Lenard durch Austillen
von Metall aus der Grundsubstanz hervorgerufen
wird. Den Leuchtfihigkeitsriickgang bezeichnet man
allgemein mit ,Ermiidung”.

Den Zusammenhang der Leuchtstoffermiidung
mit der Bestrahlungszeit gibt fiir die drei Substanzen
Zinksulfid, Calziumwoliramat und Zinksilikat die
Abb. 5 wieder (5). Hierbei ist die Lichistirke des
Leuchtileckes — oder auch, da der Querschnitt des
Kathodenstrahls konstant gehalten wird, die Lencht-
dichte (L) — durch die Stréme einer hinier dem
Schirm einer Braunschen Réhre angebrachten
Photozelle gemessen. Da die absoluten Werte der
Leuchtdichte zu Beginn der Elektronenbestrahlung
liir die einzelnen Stoffe stark verschieden sind, ist
zur besseren Vergleichsmoglichkeit in der Abb. 5 die
reduzierte Leuchtdichte [L,,;) als Ordinate auige-
tragen, d. h. die Anfangswerte nach 1 min. Bestrah-
lungsdauer sind = 1 gesetzt,

Allen Kurven gemeinsam ist der anfinglich
starke Leuchtdichtenabfall und das spitere Einbiegen
in eine Parallele zur Abszisse. Auch bei einer we-
sentlich lingeren Bestrahlungsdauer als der in die
Abb. 5 eindetragenen, tritt kein Abfall der Leucht-
dichte auf 0 ein. Auf diesen Befund soll weiter unten
noch eingegangen werden. Weiterhin ergeben die
Grotheer'schen Messungen, dall die Ermiidung
der getroifenen Schirmstellen rascher vorschreitet,
je stirker der Strahlstrom gewidh!t wird. Weniger
einschneidend auf den Kurvenverlauf erweist sich
die Grolle der Beschleunigungsspannung U/_,. Die bei
konstant gehaltenem Strahlstrom, aber bei verschie-
denen Spannungen (/, von 1000—10000 V) aufge-
nommenen Mellwerte weichen nur unwesentlich von-
einander ab.

Zur Veranschaulichung des Ermiidungsvorganges
seien einige kurze Ueberlegungen eingeschallet.

Ueber den inuneren Aufbau der Leuchistofie ist
zwar auch heute noch nicht endgiiltiges bekannt,
doch kann aus den zahlreichen bisher vorliegenden
Arbeiten elwa das folgende gemeinsame Bild ent-
worfen werden. Die Kristallite der Leuchtsubstanz
bestehen aus einer Reihe kleiner Gitterblacke, in
deren aneinander gelagerten Grenzflichen gewisse
Fugen vorhanden sind. In diese Fehlstellen lagern
sich nun entweder Atome des zum Aktivieren spu-
rédnweise zugesetzlen Fremdmetalles (Ag, Mn, Cu...)
oder ein fehlplaziertes Metallatom der Grundsub-
stanz. Die Fehlstelie, ihre unmittelbare Umgebung
und das eingelagerte Metallatom stellen das , Leucht-
zentrum" dar, also den Ausgangsort der Lichterzeu-
gung im Leuchistolf. Nach Tomascheck,
Riekl u. a lést die durch den Primirstrahl in die
Substanz hineingetragene Energie Sekundirelek-
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tronen aus, von denen einige in die Leuchtzentren
gelangen und dort ihre Energie in Licht umsetzen.
Durch die Primirenergie wird gleichzeitig eine Aus-
fallung von Metallatomen aus der Grundsubstanz
bewirkt, also beispielsweise aus Zinksulfid das Zink.
Das hat einmal zur Folge, daB sich mit der Zeit eine
Schwirzung der Leuchtschicht bemerkbar macht,
zum anderen, daf} einige dieser von ihrem urspriing-
lichen Platz im Gitterverband entfernten Metall-
atome in die Leuchtzentren einwandern bzw. sich
davor ablagern. Hierdurch tritt eine Absorption der
sonst in das Zentrum gelangenden Lichlanregungs-
energie auf, wobei die Leuchtfahigkeit unterbunden
wird. Je mehr Leuchtzentren auf diese Weise an der
Lichtaussendung behindert sind, um so starker ist
die Ermiidung der Substanz vorgeschritten. Neben
dem Riickgang der Leuchtfihigkeit durch Ausfall
der Leuchtzentren lrilt noch eine Lichtschwichung
durch die Schwirzung der Schicht hinzu, Der Ein-
flul dieser Schwihrzung kann gesondert bestimmt
werden. Bestrahlt man gleich grofe Flichenstiicke
des Leuchtschirmes nacheinander verschieden lange
Zeiten, so zeigen diese Flichen entsprechend ver-
schiedene Schwirzungen. Im durchiallenden Licht
kann dann die Lichtdurchiissigkeit (Transparenz)
photometrisch ermittelt werden. Die Transparenz
(Tr) der ungeschwirzten Schicht sei —1 desetzt.
Dann ist allgemein

L, (Licht d. geschw. Schicht )
’ Ly (Li{:ﬁht d. ungeschw. Schicht
Die Schwirzung sei proportional den ausgefallten
Metallatomen m, die gleichmiBig in der Leucht-
schicht verteill angenommen werden. Bei Undurch-
sichtigkeil der Schicht (Transparenz 0) seien m
ausgelillte Melallatome, die sich ihrerseits zu gréfe-
ren Komplexen vereinigen kénnen, vorhanden. Dann
ist die zu einer bestimmten Bestrahlungszeit ge-
messene |ransparenz

(1

m ‘ 1
Tr 1 ml—l =m {e ;1)- 2)

Ein Vergleich mit der ersten Formel ergibt
LS - LS 3
L, —1 :m3oder L,— { em (3)

Die tatsichlich erzeugte Leuchtdichte ist demnach
gleich der photometrisch gemessenen, geteilt durch

die jeweilige Transparenz.

Hierbei ist aber noch eine Korrektion anzu-
bringen, wenn man bedenkt, dal das Licht bei einer
zum Strahlen angeregten Leuchtschicht von innerhalb
dieser liegenden Punkten ausgeht. Es erleidel somit
eine geringere Absorption als das Licht, welches
beim Photometrieren von auBen her die gesamte
Schicht durchlaufen muB. Eine genaue Durchrech-
nung fithet zu dem Ergdebnis, daf der Lichtschwi-
chungsanteil :m in erster Annéherung nur zur HilHe
einzuseizen ist. Die korrigierte Gleichung zur Be-
rechnung des Leuchldichteverlauies ohne den Einilufi
der Schwirzung lauiet daher

Ly - : (3a)
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In Verbindung mit einer experimentell aulgenomme-
nen Transparenzkurve ist eine solche korrigierte
Ermiidungskurve in Abb. 6 konstruiert. Die obere
Kurve (Tr) zeigt den Abfall der Lichtdurchlédssigkeit

0o 20 J0 40

50 min 10 20 0 4

Abb, 6: Transparenzabnahme und korrigierte
Ermiidungskurve.

Abb, 7: Ermidungskurven bei verschiedenen
Strahlstrémen,

der bestrahlten Leuchtschicht. Kurve a,ist eine, wie
schon in Abb. 5 gezeigte Messung des Verlauies der
allgemeinen Ermfidung mit der Bestrahlungszeit und
Kurve b ist der nach Formel (3a) berechnete Ermii-
dungsverlauf, wie er ohne lichtabsorbierende zusétz-
liche Metallleilchen in der Schicht eintreten wiirde.
Wie schon oben erwihnt, ist der sich nach einer ge-
wissen Bestrahlungsdauer einstellende, parallel zur
Abszisse liegende Kurvenast bemerkenswert. Er
zeigt, dal}l selbst nach sehr langer Zeit nicht alle
Leuchtizentren ausgeldscht sind. Das deutet daraut
hin, daB hier offenbar ein der Ermiidung entgegen-
laufender ProzeB der Regeneration vorhanden sein
mufi. Die Méglichkeit einer Riickbildung gestdrter
Leuchtzentren ist gegeben, wenn man sich vorstellt,
daB ein Teil der vor- oder eingelagerten, durch
Primirelekironenstol aus dem Gitterverband ent-
fernten Metallatome wieder in ihre urspriinglichen
Platze zuriickwandern. Unter der Annahme, daf} die
Anzabl m der in der Zeiteinheit aus der Grundsub-
stanz abgeschiedenen Atome der Stromdichte i des
Kathodenstrahles proportional ist, ergibt sich der
Diiferentialansatz

dm
di
wobei «m derjenige Anteil der jeweils ausgeschie-
denen Metallatome ist, der wieder in das Kristall-
gitter eingebaut wird. Die Aufldsung von [(4) ergibt

m—l%j (1-et): 3)

~fi-am (23— Konst} 4]

Nach lingerer Bestrahlungsdauer strebt m dem
Endwert
m. - (5)
22
zu, der somit nur von der Strahlstromdichte i be-
stimmt wird.

Den Zusammenhang zwischen m und der Ab-
nahme der Leuchtdichte 148t folgende Ueberlegung
noch deutlicher werden. Es sei N die anfingliche
Zah!t der in der Raumeinheit der Leuchtschicht be-



tindlichen Leuchizentren und n die zu irgendeiner
Zeit f den ausgefillten Metallatomen m proportionale
Zah! der gestérten Zentren, dann ist die Leuchtdichte
auszudriicken durch den Ansatz
L=¢c (N-n) (¢;. ¢5 - Konsl) (6)
Nehmen wir weiterhin an, da}
nocam (7
ist, so folgt

e-’}.u’ ] . l8]

Nun ist die Leuchtdichte bei Beginn der Bestrahlung
(n 0

L—e (N cyml—c N 61;2 [l

Ly—-e;N; (9
andererseits gilt nach sehr langer Bestrahlung (1 — )

2 f

¢ c
, bzw. wenn -L.=%
i

Ly~ L. {10}

Die Leuchtdiflerenz L, L, ist demnach ebenfalls un-
mittelbar der Sirahlstromdichte i proportional, in
analoger Weise zu der in (5a) gelundenen Beziehung.
Von der Giiltigkeit der Formel {10) kann man sich
durch eine Messung iiberzeugen. In Abb. 7 sind die
durch Messung an Zinksilikat gefundenen Ermii-
dungskurven bei 3 verschiedenen Strahlstromdich-
ten | eingetragen. Die Endwerte der Leuchtdichte
sind unter Herausnahme des weiter oben erwihnten
Transparenzanteiles berechnet und durch die mit
L bezeichnelen, parallel zur /-Achse verlaufenden
Striche angedeutet. Nach (10) soll der Zusammen-
hang zwischenL,—L  und ¢ durch eine Gerade, die
durch den Nullpunkt des Koordinatensystems lauft,
auszudriicken sein. In Abb. 8 sind die aus der Mes-

L —~1L,
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Abb, 8: Lineare Abhidngigkeit zwischen i und L. L )

Abb. 9: Ermiidungsverlauf bei eingelegten Bestrahlungs-
pausen,

sung (Abb. 7] entnommenen Werle eingetragen, Man
erkennt die hinreichend gute Bestitigung der durch
Formel (10) gemachien Aussagen.

Der Regenerationstaktor .. hat einen konstanten
Wert bei einer Dauerbestrahlung des Schirmilichen-
stiickes. Bei einer intermittierenden Bestrahlung
dndern sich die Verhiltnisse dahingehend, daf die
Erholung der Leuchtmasse unmittelbar nach dem

Unterbrechen des Elektronenstrahles in erhdhterem
Malle einseizt, um dann nach entsprechend lingerer
Bestrahlungspause auf den Wert 0 abzusinken.

Das Verhalten der Leuchtschicht beij eingelegten
Bestrahlungspausen ist durch eine in Abb. 9 gezeigte
Messung dargelegt. Nach je einer Bestrahlung von
10 min ist eine kurze Pause (etwa 1 min) eingelegt.
Das Ergebnis ist ein sigezahnarliger Verlaul der
Ermiidungskurve. Es zeigt sich jedesmal bei erneu-
tem Einsetzen der Bestrahlung nach einer Pause ein
hoherer Wert der Leuchtdichte als am Ende des
vorhergehenden Bestrahlungsintervalles. Der Pau-
seneffekt 148t sich noch durch einen etwas abgedn-
derten Versuch bestitigen. Mit Hilfe einer rotieren-
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Abb. 10: Ermiidungskurven bei verschiedznen
Unterbrechungsfrequenzen.

1:10 Hz, 2:75 Hz, 3:400 Hz und dariiber
{Strahlung : Pause = 1 ; 1].

den Kontaktscheibe konnie an den Wehneltzylinder
der Kathodenstrahlrélire periodisch eine negalive
Sperrspannung gelegt und damit der Elektronen-
strahl unterbrochen werden, Durch Verindern der
Drehzahl der Scheibe war eine Variation der Unter-
brechungsfrequenz in weiteren Grenzen méglich.
Die bei verschiedenen Frequenzen aufgenommenen
Mellwerte sind in Abb. 10 eingezeichnet. Hierbei
war das Verhiltnis Bestrahlung : Pause — 1 : 1 ge-
nommen. Der Riickgang der Leuchtdichte ist bei
kleinen Unterbrechungsirequenzen, also entspre-
chend lingeren Erholungspausen, merklich geringer,
als bei héheren Frequenzen. Unterschreiten die
Pausen einen bestimmten Wert — in dem in Abb. 10
angefiilhrten Beispiel etwa '/ sek — so tritt keine
weitere Verinderung der Abfallsteilheit der Er-
miidungskurven auf. Die Regenerationsgeschwin-
digkeit bzw. der Faktor = gehi dann in einen kon-
stanten Wert {iber, der sich bei einer genaueren
Kurvenanalyse als gleichartig mit demjenigen der
nichtunierbrochenen Bestrahlung erweist. Ueber
den Verlaul der Regenerationsgeschwindigkeit kurz
nach der Strahlunterbrechung sind zur Zeit noch keine
genauen Aussagen moglich, da die Untersuchungen
hieriiber noch keineswegs abgeschlossen sind, Ver-
mutlich sind die bei der Elektronenbesirahiung auf-
tretenden elektrischen Felder innerhalb der Leucht-
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schicht ein AnlaB zur Verzégerung einer schnellen
Regeneration, d. h. Riickwanderung der abgetrenn-
ten Metailatome in die urspriinglich eingenommenen
Plitze des Kristallgitters, Diese Stiorfelder wiirden
erst von einer gewissen Pausenlinge an soweit ab-
geklungen sein, dall der Erholungsprozel dann in
einem schnelleren Malle vor sich gehen kann, als bei
hoheren Unterbrechungsfrequenzen oder Dauer-
bestrahlung. Aus der Beobachiung, daBl die Schwir-
zung einer Leuchtschicht bei lingerer Strahlungs-
unterbrechung nicht vollstindig verschwindet, ist zu
schlieBen, dall die Regeneration sehr bald zum Still-
stand kommt. Die von einem unbewegten, aber
intermittiert auf den Leuchtschirm treffenden Elek-
tronenstrahl hervorgerufenen Erscheinungen treten
in gleicher Weise auch bei einem Zeilen oder Raster
schreibenden Strahl auf. Es sei z. B. eine quadra-
tische 10X 10 em* — 10CCD mm*® groflle Schirm-
fliche mit einem Strahil von 1 mm’ Querschnitt in je
"+, gsek rasterférmig zu iiberstreichen, Ein einzel-

nes herausgegriffenes Schirmelement wird dann
jedesmal '‘x-10"° sek von Elektronen getroffen,
woran sich eine Regenerationspause von fast

'!.: sek anschlieBt. Das hat aber dieselbe Wirkung,
als ob das gleiche Schirmelement von einem ruhen-
den, im wvorstehend angegebenen Unterbrechungs-
verhiltnis gesteuerten Elektronensirahl getrofien
wird.

Entsprechende Versuche mit abgelenkten Strah-
len ergaben Kurvenscharen, die vollkommen mit
denjenigen {ibereinstimmen, die bei ruhendem, inter-
mittiertem Strahl aufgenommen waren. Auch hier
ist bei geringen Frequenzen, also lingeren Bestrah-
lungspausen ein weniger starker Abfall der Leucht-
dichte zu verzeichnen, als bei entsprechend héheren
Frequenzen.

Zusammenfassung.

Der Mechanismus des Spannungsgleichgewich-
tes und des Abtransportes der durch den Kathoden-
strahl zugefilhrten Ladungen bei Isolatoren {Leucht-
schirmen) wird mit Hilfe von Messungen des Sekun-
daremissionsfaktors bei Metallen erklirt, Isolierte
Metallschirme folgen von einem bestimmten Werte
(Knickpunktpotential) an nicht mehr der Beschleu-
nigungsspannung des Elektronenstrahls. Bei Leucht-
massen treten analoge Erscheinungen auf, doch
steigt ihr Aufladungspotential auch nach Ueber-
schreiten des Spannungsknickpunktes noch in ge-
ringerem MaBe. Die Lichtausbeute bei unbewegtem
Strahl wichst somit bei héheren Anodenspannungen
noch langsam an.

Weiterhin wird der Verlauf der Leuchtfihig-
keitsverminderung bei elektronenbestrahlten Schir-
men dargestellt, Es zeigt sich, dall zwei Vorgiange
die Ermiidung der Leuchtmasse bedingen: Einmal
die Ausfillung von Metall durch den Primirstrahl
und die dadurch hervorgerufene Lichtabsorption in-
folge Schichtschwirzung, zum anderen die zeitliche
Stérung der Leuchizentren durch vor- oder einge-
lagerte Metallatome. Ein der Ermiidung entgegen-
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laufender ProzeB der Regeneration, der augen-
echeinlich durch die teilweise Riickwanderung der
losgelsten Metallatome in die urspriinglichen
Gitterpldtze bedingt ist, wird erortert. Weiterhin
kann durch das Experiment gezeigt werden, dal} die
Erholung der Leuchtstofie durch intermittierte Be-
strahlung unter gewissen Bedingungen heraufgesetzt
werden kann.

Das gleiche gilt fiir den zeilenférmig, periodisch
abgelenkten Kathodenstrahl.
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SUMMARY.

The behaviour of insulated luminescent screens under
the inlluence of cathode rays.

The anthor deals with the effect of continuous lu-
minescence produced by a cathode ray on an insulated
screen in a high vacuum Braun tube. Experiments
show, that

1. the charge imported by the ray to the screen leaks
off at the same rate,

2. the screen potential is always pesitive with regard
to that of the cathode.

Measurements of charging potentials made in con-
nection with metal screens showed the following results:

When the anode potential U_ is gradually increased
the screen potential at first remains stationary at about
0 Volt and then jumps to anode potential at a value of
U, - U, lying between 80—100 Volts for metal screens.
The screen potential at first remains stationary at about
U, up to a stable value U; of about 2000—4000 Volts
for metals, This experiment can be explained by re-
ference to the curve showing the secondary emission
factor 7, as a function of anode potential. This curve
shows that 7 is larger than 1 between U, and Us. In
this region therefore a discharge takes place because
the number of secundary electrons released is greater
than the number of primary electrons in the ray.

The charge curve shows a similar behaviour when
luminescent screens are used. In this case a slow addi-
tional increase of the screen potential takes place alter
the upper potential voltage point /s has been reached.
The velocity of the primary electrons therefore in-
creases with increasing anode potential and consequeni-
ly the brightness of the spot is also increased. This
eifect is confirmed by measurements with selenium cells.

The areas of the screen impinged by the cathode
ray shows a decrease of brightness as a function of the



time of impingement according te a logarithmic law.
This effect can be attribuled lo two reasons:

1. The primary eleclrons liberale metal atoms out
of the screens substance producing a blackening of the
fluorescent layer and therefore a weakening of the
produced light,

2. Some of the liberated metal move in
front of or into the luminescent centers of the sub-
stance and preveni the transfer of the energy required
for the production of light.

atoms

It can be shown that at the same time a regene-
This regeneration is due lo
their
original posilions in the crystal grid whereby the allec!-

ralion process is present.

the partial retransfer of the melal atoms into

ed luminescent cenires regain their luminosity,

with

ment show that regeneration can be increased thereby.

Experiments intermittend electron impinge-

The same holds lrue with regard to the periodically de-
flected cothode ray of a television iube.

Zur Theorie der Braunschen Rdhre.

Yon Hans Werner Paehr,

Inhalt: Die Stromkennlinie der Braunschen Réhre wird unter Zugrundelegung der
Langemuirschen Rauwmladungskurve und einer Berechnung der emittierenden

Kathodenfliche niherungsweise

bestimmi. Dic Resulinle dieser Rechnung

werden mit Messungen verglichen,

Versuche, die Charakleristik der Braunschen
Réhre analytisch darzustellen, fithren zu dem An-
satz:

- 52
[a "If” '

Dieser Ausdruck lifit vermuten, dafl man die
Kennlinie erkliren kann als das Produkt der Lang-

muirschen Raumladungskurve (Um) und der emittie-
renden Kathodenfliche (F), die bei der Braunschen
Rihre bekanntlich von der Steuerspannung abhingt,
Nimmt man an, dall diese Abhingigkeit linear ist,
so ergibt sich die obige Formel,

Abb. 1: Hilisdarstellung zur Berechnung des Wehnelt-

zylinder-Kathodenfeldes.

Eine exakte Theorie der Braunschen Rihre mii3-
te die Kennlinie als Lisung der Gleichung 3¢ 4wy
mit den Elekirodenpotentialen als Randbedin-
gungen ergeben. Diese Auigabe ist im allgemei-

nen unldsbar. Die in den oben vorausgeschickten
Bemerkungen angedeutete Rechnung dagegen laft
sich unter gewissen Vereinfachungen durchiiihren
und ergibt brauchbare Ergebnisse.

Zugrunde gelegt wird der Rechnung ein stili-
siertes Strahlerzeugungssysiem, das aus einem ne-
gativ geladenen Ring, der den Wehnelizylinder dar-
stellt, und einer auf dem Potential Null befindlichen
Ebene, der Kathodenfliche, besteht. Das Anoden-
feld wird als lineares Feld dem Ganzen iiberlagert.

Das Wehneltzylinderkathodenfeld 148t sich als
das Feld zweier Ringe entgegengesetzter Ladung
berechnen. In Abb. 1 liegen die beiden Ringe parallel
zur x, ¥ - Ebene im Abstand -z bzw. - z;, vom
Koordinatenanfangspunkt. Die Koordinaten der
Ringe sind demnach:

Rag I:
Ring II:

X T rcost; y—rsing: r ooz

xX--recost: ¥y rsing: oz -z

Das Potential des Ringes | in einem Punkte der
%, z - Ebene (da Radialsymmetrie herrscht, bedeutet
dies keine Einschrinkung) ist:

25
/ I (x
L]

g die spezifische Ladung des Ringes ist.

Ao

. ;P

—g-reds

¥l (1)

7 cos 2} +[rsin P+ )
wobei

2cos2’- 1, unter Einfiih-

Die Umformung cos ¢ 5

rung von « 5 ergibt:
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o [V o @
' rem2 1z 2)F )1 Kfcos?s
¢

e . dxr
[ e +r2-(z z))?
ein elliplisches Integral, das Fir K<Z1, d. h. fiir

alle Werte von x - 0') und z, auller liir gleichzeitig
x — rund z  z, existierl. Das Integral

. T2
. ' dv
Fl K .
2 JI1 KZsinz
4

ist, z. B. in der Hiitte Bd. 1 tabelliert. {Abb, 2).

75
#(3)

|

50

Tr___‘______,—i

% - K’ o

45 !

Abh. 2: Abhingigkeit der Funktion F(g. K) von K,

Das hier in Frage kommende Integral hat den Wert

2- F(’ ;' K.) Abb. 3 zeigt das punkiweise berechnete

Potential fiir r - 4,z- 2 und ¢- 1.

Das Potential des unteren Ringes (v.] hat die
gleiche Form wie %, nur ist dort z durch -z zu
ersetzen, und die Ladung hat das entgegengesetzte
Vorzeichen. Die Addition von ¢, und %, ergibt das

Potential des Wehneltzylinders (Abb. 4).

Durch Ueberlagerung des Anodenfeldes 3,=¢, -2
erhilt man das Gesamtpotential, das den Feldver-
lauf in dem stilisierten Strahlerzeugungssystem dar-
stellt (Abb. 5, 6 und 7). Sieht man von der An-
fangsgeschwindigkeit der Elektronen und von der
Feldverzerrung durch Raumladung ab?), so stellen
die Abbildungen das Anwachsen der emittierenden
Kathodenfliche bei kleiner werdender negativer
Wehneltspannung dar,

3 Fiir x <70 muB man das Vorzeichen schon in
Gleichung (1) beriicksichtigen, etwa indem man schreibt
x - —i%x. Nach der Umiormung cos< = 1—2sin*y
erhilt man dann ein elliptisches Integral von gleichem
Wert wie das obige.

?) Die Tatisache, dafi die Divergenz des Strahls un-
abhingig von der Kathodengiite ist, 1a8t den SchiuBl zu,
daB der Emissionsbereich durch die Raumladung nicht
wesentlich beeinilufit wird. Siehe E. Schwartz, H. Striibig
u. H W. Pachr, Zs. der Fernseh A. G. 1, 1938, 5.
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In Abb. 5 liegt vor der Kathode eine iiberall
negative Feldstdrke, d. h. die Kathode ist gesperrt.
Dagegen in Abb. 6 und 7 ist die Feldstirke in einer
Kreisfliche positiv, dort kénnen Elektronen die Ka-
thode verlassen. Zwar wurde bei diesen Feldbildern
€, also die Anodenspannung variiert, man erhilt
aber den gleichen Feldverlauf, abgesehen vom ab-
soluten Wert des Potentials, wenn man die Ladung
des Ringes entsprechend indert.

Dann hat man als Ladung des Ringes bei Abb. 6

1

=43 und bei Abb. 7 qf; und ¢ ,--1 wie in
Abb. 5 einzusetzen. Die Ladung des Ringes ist der
wirksamen Wehnelispannung proportional. Um die
Umrechnung von der Ladung zu der Wehneltspan-
nung zu erhalten, kann man dem Ring eine endliche
Dicke erteilen, seine Kapazitit berechnen und damit

U, bestimmen.

Abb. 3: Potentialfeld eines geladenen Ringes.

Die GriBe der emittierenden Kathodenflache,
d. h. also der Fldche, auf der die Feldstirke positiv
ist, wird rechnerisch erfalft durch die Bestimmung
des Kreises, auf dem die Feldstirke in der z-Rich-
tung Null ist. Die Differentation des Integrals 3
nach z ergibt

2n

&, / . grilz
(#rx2i(z )2

— nldy
0

2rxcosqu| i

Setzt man z—0 (Kathodenfliche},
nach Umformung

so erhilt man

2T
; rz ) dx
¢ = ar P / ‘ dte
[x2 42+ 29 J (1 Acosg)
h
A_.__lrx_
Fexitr)?

also wieder ein elliptisches Integral, das sich auf
foigende Weise angenidhert berechnen 1aBt. Der
Integrand wird in eine Reihe entwickelt



f— ds /.[1'(32)Acosn.+
J AL Acosc] .

(3’ )A fcostet .. )dy=2x% I—‘\ 3’12’)44-/::05;:1?—%

32 "
+1{ 2 A'—’]cosfz;df.pw,.....
und die Reihe gliedweise integriert. Nun ist
27 2F 2T

- / COS

damit fallen alle Reihenglieder mit ungeradem Index
fort. Fiir die geraden gilt die Formel

:'2) 2 2n -1
AT o

" 1
/cos"' x=  +cos™ Taxisinx 2+ dx,
m

0 0

s

)Az" /cos pde -

20 1) -1 1

A B L n
=1 2 2 2 A ay,,

die sich durch Kiirzen und zweckmaiBiges Zusam-
menfassen vereinfachen laft:

. 1%/ 1
v 2V 4=
( 2)( 2)._“\, 1 n'(lm \ )

aznﬁllv_]...n‘ - (2\,]27 16 ‘-43['

Die Faktoren von 4% sird demnach monoton
fallend. Fiir n 1 ist aﬂ_i:

der Produktentwicklung von sin x bestimmt werden.

sinx=ux-1v_, (l (:CT:) )

fir n> - kann a,, aus

Fiir x.. h t S-m % die gleiche Form wie a,,,
also gilt
T
s1n 4
Bnny ) - ~ 09
4
Setzt man nun a,, const 1, so begeht man

einen Fehler von weniger als 10", Damit lafit sich
aber das Integral als geometrische Reihe berechnen.

Abb. 4: Wehnelt-Kathodenfeldes,

Potentialveriauf des

2T
[ dz. . L oza(leATr Al L) 2T
§! Acos«] 1 z

und die Feldstirke wird

2nrqzn 1 .
2rx )"'

RS

&
I 2+ x? oz 9 1 ( N
\rl

Beschréinkt man sich aul kleine Werte von z,, so
kann man z* gegen 7"+ x* vernachlissigen. Dann
ia6t sich €, zusammenfassen zu

1

¢ - 2:qrz\.-| T

)
2

r* x)

Fir die Gesamtieldstirke erhilt man

l'r:’+x2 @

[ri . x.llf @

g -- dngrz

die zur Bestimmung des Begrenzungsradius der emii-
tierenden Kathodenfliche gleich Null gesetzt wird.

B

Setzt man 1—° L% wobei man fir x 7
4 rt
einen Fehler von 5" begeht, so ergibt sich
, b 4= ’
(2 ot ( éq z‘) (3

Die Einsatzwehneltspannung (U,( ) ist dadurch de-

finiert, dal die Kathode gerade noch gesperrt ist,
d. h. in diesem Falle: die Ladung des Ringes mul

so grol} sein, daB x 0 ist, Das fiihrt zu Formel (4)
Q:n - 47 ({Eﬂ ! [4]

£
welche die Bezichung zwischen Anodenspannung
und Einsatzspannung darstellt.

585

/ '552 \
306 \
%\ N
@©=73e)

0

Abb. 5 bis Abb. 7: Feldverlauf in slilisierten Strahl-
erzeugungssystemen.

Abb.5: E,

)

Benuizt man Formel (4) zur Beslimmung von
¢, und setzt diesen Wert in Gleichung (3) ein, so

erhilt man 7
x: ( 1- (j)l)

d. h. die emittierende Kathodenfliche hingt ab vom
Wehneltradius und vom Verhiltnis der Wehnelt-
spannung zur Einsatzspannung. Setzt man
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@ U, '

wobei U, die Steunerspannung ist, so ergibt sich bei
Einfiihrung [olgender Anndherung

20 205
gy

) 2 . U.N.'
5 U,
fir die emittierende Kathodenfliche

(lu-q 9 =1
n

2 U.\'.’
mx? o=t S . 5
F x r 5° U, (5)
e U 1 . P
wobel Hir U 5 der durch die letzte Anndherung

i

hegangene Fehler ungefihr 4 "» betragt. Wahlt man
also z; und U, nicht zu groB, so isl die emillierende
Kathodenfliche linear von der Steuerspannung ab-
hingig. Das ist ein Resultat, das in Verbindung mit
der Raumladungskurve, wie oben schon gesagt, eine
Kennlinie von der beobachieien Form ergibt. Es
mull nun die Raumladungskurve passend in die
Rechnung eingebaut werden.

&6

— 459

T
\

/_ 308

42

Abb.6: E, -13

Es kann sich hierbei nur um eine angeniherte
Bestimmung des Emissionsstroms handeln, da, wie
cingangs erwihnt, die exakie Behandlung des Pro-
blems unméglich ist. Um die Formel der Raumla-
dungskurve anwenden zu kénnen, ernenni man eine
der Kathodenebene parallele Flache, z. B. die Fliche
des Wehneltringes, zur Steuerfliche. Das Potential
dieser Fliche setzi man in die Langmuirsche Formel
ein., Ueber der Mille der Emissionsflache, d. h. in
der z-Achse, wo das Potential am grifiten ist, G
sich das Potential nach Gleichung (1) bestimmen.
Den Potentialabfall nach dem Rande der Emissions-
flaiche hin beriicksichtigt man durch einen Form-
faktor.

Das Gesamtpolential in der z-Achse (x
nach Gleichung (1)

0] ist

o 2nrg 2nryg L6 2

‘ I"r‘-’ | (z zl]"’ l-‘"rf% (z t 21)2

Entwickell man die beiden reziproken Wurzeln in

ERS z,)?
#

Reihen nac - bricht nach dem ersten Gliede

2b und falt zusammen, so erhilt man

dnz z
PP e Wt

U
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wobei &, nach Gleichung (4) ersetzt wurde. Erwei-

r
. 9, 4 Uy
tert man mit ¢ und fiithrt T

" !

ein und er-

setzt das restliche ¢ wieder nach Gleichung (4),
dann ergibt sich

5o TOE 2

Nimmt man einen Anodenabsland & an und schreibt
E,-6 U (U, - Anodenspannung), so wird, wenn
man den Durchgriff D als das Verhilinis von Ein-
satzspannung zur Anodenspannung definiert (siehe
unten Gleichung (8) ) und in die Rechnung einfiihrt,

Uu'® (*)
- "
© Db
Die Formel der Raumladungskurve fiir den
ehenen Fall lautet
' RN
-7 . a - Elektrodenabstand
9 af—|;." m F —Kathodenflache
; 2
1336
469
—_—

Abb.7: E, 2

Setzt man hier Gleichung (5] und (6} ein nach
Einfithrung eines Formfakiors 1. von dem angenom-
men wird, dal} er von U,, unabhiingig ist, und wahli
die Ebene des Wehneliringes als Steuerfliche, so
bekommt man als Kennlinie der Braunschen Réhre

D2

; — 1 2. U
a g-lffm 5.z PR [ )]

i2: B
Die in dieser Formel enthaltenen Abhangig-

keiten wvon z und r wurden nicht beobachtet.
Sie kénnen auch nicht stark in Erscheinung treten,

da andererseits der Durchgrill D von r und z ab-
[ FES i)
" N i L .
hiangt und man den Faktor 2002 it in erster
Niherung wohl als konstant ansehen kann. Diese

Frage wurde nicht genauer untersucht, sondern nur
wie die iibrigen Gesetzmiligkeiten, die in Glei-
chung (7} und auch in Gleichung (4) enthalten sind,
an vorhandenem Mefimaterial gepriift. Abb. 8 zeigt
eine Schar von Kennlinien, die an wverschiedenen
Braunschen Réhren bei 20 kV Anodenspannung und
ca. 200 V. Einsatzspannung aufgenommen wurden.
Es handelt sich dabei um R&hren mit den verschie-
densten Wehneltiormen, deren Kennlinien sich aber
kaum unterscheiden. Setzt man in Gleichung (7)



Uw = DU, so erhilt man bei Erweilerung mit jy, eine

Gle1chung fiir die Anodenleistung der Braunschen
Réhre, die demnach von der Anodenspannung un-
abhingig ist. Abb. 9 und Abb. 10 bestitigen diese
Aussage, Da die Helligkeitsausbeute des Schirm-
materials ebenfalls in erster Linie nur von der
Strahlleistung abhingt, ist diese Beziehung fir die
Praxis wichtig; sie bedeutet ndmlich, daB man, um
aul einer Réhre eine bestimmte Helligkeit zu er-
zeugen, stets die gleiche Steuerspannung aufwenden
muB, unabhingig von der Anodenspannung.

2600
JA (uas .

1000

— Volt

50 (12 100

Abb, 8: Kennlinienverlauf mehrerer Réhren bei 20 kV

Anodenspannung und ca. 200 V FEinsatzspannung.

Eine weitere Priifung von Gleichung (7) stellt
Abb. 11 dar. Auch die in Gleichung (4) enthallene
Gesetzmilligkeit, dafl die Einsatzspannung der Ano-
denspannung proportional ist, so dall man aiso den
Durchgriff als das Verhalinis dieser Spannungen de-

finieren kann

[1'0
-const =D,

erweist sich als richtig, wie man an der Beschrii-

tung der Abb. 9 und 10 erkennen kann.
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Abb. 9: Strahlleistung in Abhingigkeit von der Steuver-
spannung bei verschiedenen Anodenspannungen.
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Abb. 10; Strahlleistung in Abhingigkeit von der Steuer-
spannung bei verschiedenen Anodenspannungen.

Zum SchluB werde noch eine Formel fir die
Kennlinie der Braunschen Réhre angegeben, die sich

recht gut bewihrt:

“ U\‘fP
; Y
] Uw
oder I
7 - a_.Ui,‘P
DU,
wobei # & 04-10% mA/V und § & 2.5 ist,

Der Faktor u stimmt gréBenordnungsmalBig mit
dem ans Gleichung {7) durch Einsetzen der Werte
von r,z,b uynd D-- Uw“ zu berechnenden Faktor

o
iberein. Fiir 7 wihlt man zweckmiBigerweise den

Wert 71 =1/3.
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Abb. 11: U, +Js in Abhingigkeit von der Steuer-
spannunug bei konstanter Anodenspannung.
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Zusammenfassung.

Es wird der Versuch unternommen, die Kenn-
linie der Braunschen Réhre darzustellen als das Pro-
dukt derStromdichte, diesichausderLangemuirschen
Raumladungskurve ergibt, und der emittierenden
Kathodenfliche. Um die Grélle der emittierenden
Kathodenfliche berechnen zu k&énnen, wird ein stili-
siertes Strahlerzeugungssystem zugrunde gelegt, das
aus einem negativ geladenen Ring, dem Wehnelt
und einer auf dem Potential Null befindlichen Ebene,
der Kathode, besteht. Das Anodenfeld wird dabei
dem Ganzen als lineares Feld iiberlagert. Das in
diesem System herrschende Potentialield ist bei ver-
schieden starken Emissionszustinden in Abbildun-
gen dargestellt. Eine Niherungsrechnung fithrt zu
einem einfachen Ausdruck fir die Abhéngigkeit der
Emissionsfliche von der Steuerspannung, In Ver-
bindung mit der Raumladungskurve ergibt dieser
Ausdruck eine Formel fiir die Kennlinie der Braun-
schen Réhre, die an Messungen gepriift wird und
sich recht gut bewé&hrt.

SUMMARY.
Remarks to the theory of current controlled Braun tubes.

The characteristic curve of a Braun tube showing
the cathode ray current as a function of control voltage
is caleculated by using the Langmuir space charge curve
and taking into consideration the emitting area of the
cathode. In order to determine the emitting area an ideal
form oft electron gun is used, consisting ol a negatively
charged ring, the Wehnelt cylinder and a plane having
zero potential representing the cathode. The anode field
is superimposed on this arrangement as a linearly increas-
ing field and the resulting field distribution is shown

for different values of emission.

A simple equation for the emitling area as a function
of control voltage is obtained by approximation. This
equation in conjunction with the space charge equation
results in a formula for the characteristic curve which

corresponds well with practical measurements.



Das Betriebsfet zum 10 jahrigen Beftehen der Fernseh A.G.

Der AbschluB des ersten Jahrzehnts seit der Griin-
dung der Fernseh A.G. gab die Veranlassung zu einem
Betriebsausllug, der die Gelolgschaft mit ihren Angehs-
rigen am 8. Juli 1939 an den ca. 30 km entfernten
Liepnitzsee bei Bernau fihrte, Um 10 Uhr morgens
versammelten sich die Festieilnehmer in der Nihe des
Paotsdamer Platzes, wo 8 groe Omnibusse bereilstanden.
Die Fahrt ging zunichst quer durch Berlin und dann
iiber die Reichsautobahn Bearlin-Stetlin zu dem schénen

Bestimmungsort,

Am Liepnitzsee begriifite Herr Dr. Paul Goerz als
Belriebsfithrer und Mitbegriinder der Fernseh A.G. die
Anwesenden, indem er allen Firmenangehsrigen fliir ihre

Mitarbeit dankte und besonders die &ltesten Mitglieder

Die Omnibuskarawane auf der Reichsautobahn.

der Firma, die Herren Dr. Maller, Heim, Stalinski, Dr.
Schubert, Harendt, Thém, Pieilfer, Dr. Schwarlz, Giinzel
und Timm, erwihnte und ihre Tatigkeit in kurzen und
launigen Worlen kennzeichnele, Er wies darauf hin, daff
viele Schwierigkeiten technischer und finanzieller Art,
besonders in den ersten Krisenjahren, iberwunden wer-
den muBten, ehe

die junge Forschungsgesellschall sich

zu der heutigen Bedeutung entwickeln konnte. Eine

Férderung erfuhr die Fernseh A.G. durch die zahl-
reichen Auftrige, die ihr die Deutsche Reichspost er-

teilte. Die Ansprache klang sehr hoffnungsvoll aus, da

Das Ziel des Ausfluges, das Restaurant am Liepnitzsee.

Deutschland unmittelbar vor der Einlithrung des Fern-
sehrundfunks steht und die Firma am Ausbau jeder
Fernsehaufnahme-Anlage in erheblichem MaBe beteiligt
ist. Somil kann auch fiir die Zukunit mit groBen Auf-

gaben gerechnet werden.

Der Ausilug, der durch schénes Weller begilinstigt
und durch eine frohe Stimmung getragen wurde, bot
Gelegenheil, dic wunderbare Landschaft des Liepnitz-
sees zu denielen, und wird wohl jedem Teilnehmer [iir

lange Zeit in freundlicher Erinnerung bleiben

Dr, Paul Goerz bei seiner Ansprache,
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Die gldsernen Herzen der Fernsehgerdte:

Braunsche Réhre des Fernschempiingers, Fotozelle der mechanischen Abtaslgerile, Sondenrdhre des Elektronen-

filmabtasters, Bildspeicherrdhre mit und ohne Vorabbildung fiir Bildfanger

Veranlwortlich fir den Inhalt: Dr. Rolf Maller, Klein-Machoow b. Berlin. Dr. Ing. Georg Schubert, Berlin-Zehlendorf.
_ Druck: Ad. Haussmann K. G, Berlin SW 68
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