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ABSTRACT

For the Institut flir Plasmaphysik at Garching several
image converter cameras are being built which by means

of pluggin-in can be used in many ways. Multiple frame
photographs of high-speed events are possible with a
maximum of three pictures at exposure times of 10 nsec

to 1 usec in time distances between 50 nsec and 100 usec.
Furthermore streak operation is possible with 2,5 mm/usec
to 100 mm/usec at a streak length up to 50 mm.

Starting from the chosen image converter tube the circuit
design, the results and border line problems at short ex-

posure times are being treated.
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Zusammenfassung

Fiir die Erfordernisse im Institut fir Plasmaphysik in Gar-
ching bei Miinchen werden mehrere Bildwandler-Kameras gebaut,
die durch Einschub-Betrieb vielseitig verwendbar sind. Es
sind Momentaufnahmen mit maximal drei Bildern mit Offnungs-
zeiten von 10 nsec bis 1 usec bei zeitlichen Bildabsténden
zwischen 50 nsec undi100 usec mdglich. Ferner ist Schmier-
bild-Betrieb mit 2,5 mm/usec bis 100 mm/usec bei einer

Schmierbildlinge bis zu 50 mm mdglich.

Ausgehend von der gewidhlten Bildwandler~Rohre werden die
Schaltungstechnik, die erreichten Ergebnisse und Randprobleme
bel kurzen Belichtungszeiten behandelt.




1. Gegeniiberstellung von Verfahren der Kurzzeitphotographie

Wenn man einen sehr schnell verlaufenden Vorgang photo-
graphieren will, braucht man eine Offnungszeit, die um
eine GroBenordnung kleiner ist als die Zeitspanne, wdhrend
der sich der zu beobachtende Vorgang merklich verdndert.
Den besten Uberblick erh&dlt man, wenn man mit einem zeit-
lichen Abstand, der eine GrdBenordnung iiber der VerschluB-
zeit liegt, sehr viele Bilder nacheinander aufnimmt. Die
Bildschidrfe sollte mindestens so gut sein, daB alle vor-
handenen Details richtig wiedergegeben werden. Die Wieder-
gabe' der Farben sollte der Augenspektralempfindlichkeit
entsprechen und Halbtdne sollten richtig wiedergegeben
werden. Diese Ausfilhrungen schlieBen nicht aus, daB man

in Sonderfdllen den Kontrast oder die Spektralempfindlich-
keit beeinflussen will.

In der Plasmaphysik spielen sich die zu beobachtenden
Vorginge bei energiereichen Entladungen in einigen usec
bis einigen 100 usec ab. Hier sind nach dem heutigen
Stand der Technik nicht mehr alle Forderungen gleichzei-
tig zu erfiillen. Deshalb ist eine Vielzahl von Verfahren
entwickelt worden, von denen Jjedes eine Reihe von Forde-
rungen erfiillen kann und andere wiederum nicht. Eine sinn-
volle Forderung, die nicht vergessen werden sollte, ist
auch eine bequeme Handhabung, denn die Kurzzeitphoto-
graphie ist nur ein Hilfsmittel unter vielen diagnosti-
schen Verfahren.

Zu der folgenden Tabelle, die einzelne Kurzzeltphotogra-
phie-Verfahren vergleicht, sind voraus einige Erl&duterun-

gen notwendig.

1. Aufldsung
Eine verniinftige, einfach meBbare Angabe ist die Auf-
16sung in Linienpaaren pro mm, d.h. das dichteste vom

Aufge noch als Folge von Strichen aufldsbare Raster.
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Diese Angabe wird vollstidndig durch die zusdtzliche
Angabe des Bildformats. Bel quadratischen Bildforma-
ten und ungefdhr konstanter Bildschidrfe bis zum Rand
und in beiden Dimensionen wire dann die totale Bild-
punktzahl eine quadratische Funktion der totalen Li-
nienzahl iiber die Bildbreite. Normalerweise hat man
einen Schédrfeabfall am Rand und deshalb einen kleine-~

ren Exponenten als 2.

Lichtempfindlichkeit

Angegeben wird die Apertur des Kurzzeitverschlusses
mit Photoapparat. Bei Bildwandlern, bei denen 2 opti-
sche Abbildungen ndtig sind, sind zweimal f£/1 Objek-
tive angenomnmen worden, falls nicht wie bei manchen
magnetischen Bildwandlern solche Objektive aus rdum-

lichen Griinden unbrauchbar sind.

Zahl der mdglichen Einzelbilder pro Entladung mit ei-

ner Kamera

Bel Kerrzellenkameras werden oft mehrere XKameras in
schneller Folge ausgeldst. Dies kann nicht als Mehr-

bild-Betrieb bezeichnet werden.
Bel VerschluBzeiten ist deshalb ein Strich eingesetzt.

Mogliche Farbwiedergabe
Hier muBl beriicksichtigt werden, daB Farbfilme ver-
gleichsweise unempfindlich sind, d.h. die unter 2.

angegebene Lichtempfindlichkeit gilt hierbei nicht.

Triggerung

Die elektrische Triggerung der Kamera ist am glinstig-
sten. Falls das zu beobachtende Experiment mechanisch
ausgeldst wird, scheidet das Verfahren "Kurzzeitkame-

ra triggert Experiment" aus.
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Tab.1.1 Typische Eigenschaften von Verfahren der Kurzzeitfolografie
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Die im Folgenden beschriebenen Bildwandlerkameras mit elek-
trostatisch fokussierter RShre haben den Vorteil der Viel-
seitigkeit. Unter Verzicht auf Aufldsung und sehr viele Bil-
der pro Entladung konnen praktisch alle in der Kurzzeit-Plas-
maphysik vorkommenden Aufgaben geldst werden. Die Nachteile

sind nicht gravierend.

So kann eine zum schnellen {berblick iiber die Entladung nd-
tige Bilder-Serie oft durch eine Schmierbild-Aufnahme er-
setzt werden. Ferner sollten die Auflosungsunterschiede zwi=-
schen den einzelnen Verfahren nicht liberbewertet werden.
Meist begnligt man sich sowieso mit kleinerer Aufldsung, so
beim Arbeiten mit Polaroid-Filmen und dies mit Recht, weil
eine Gasentladung meist relativ wenige Details enth&lt. Man
beriicksichtige, daB das Bild eines Fernsehenipféangers nur
eine Aufldsung von 300 Linienpaaren liber die Bildbreite hat!

2. Die Bildwandler-RShre Typ 444G A (Vorl#ufer C 73435 B,
4449) der RCA

2. 1. Stationdre Betriebsdaten

Genaue Daten geben die photokopierten ersten drei
Seiten des Datenblattes der 4449 A (mit gekrlimmter
Kathode). (S. 21 - 23)

Die Kathode hat S-11 Empfindlichkeit, also maximale
Empfindlichkeit bei 4400 R .Die Halbwertsbreite ist
2000 ﬁ, so dafl3 also das Spektralgebiet vom nahen UV
bei zur Grin-Gelb-Grenze erfaBt wird. Die Rohre ist
aber auch mit anderen Kathoden lieferbar. Die Nach-
leuchtdauer des P11-Leuchtschirms ist 350 usec fir
Abfall auf 10%.

Im Datenblatt ist der Auflosungsabfall bei Ablenkung
des Strahls aus der Mitte nicht angegeben. Diese Ab-
hingigkeit wurde gemessen. Bel symmetrischer /blen-
kung wird im wesentlichen nur die Aufldsung von Strich-

rastern senkrecht zur Ablenkrichtung verringert, wih-
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rend Strichraster parallel zur Ablenkrichtung in ih-
rer Schiarfe erhalten bleiben. Bei unabgelenktem Strahl
ist bei elektrostatisch fokussierten exakt justierten
Elektronen-Optiken die Aufldsung auf konzentrischen
Kreisen um das Zentrum konstant und nimmt mit dem Ab-
stand vom Zentrum ab. In Bild 2.1 a, b und ¢ sind

diese Einfliisse dargestellt.

Lp/mmk
Aufldsung auf konz. Kreisen
mit Abstand ¢ vom unabgelenk-
201 LLLOA tem Bildzentrum bei einer
Réhre 4449 mit Zentralschidr-
T+ fe 17%% auf Anode gemessen
04 bezw. flir 4449 A aus Daten-
blatt intrapoliert.
T 4449
0 T 20 S[mm)
Bild 2.1 a
Auflosung des Zentrums eines
symmetrisch abgelenkten Bil-
des auf der Anode - zur Ab-
Lp/mmk lenkrichtung parallele Linien,
-—-~ zur Ablenkrichtung senkrechte
204 Linien fiir 4449 (hierin iden-

tisch mit 4449 A)

Bild 2.1 b




Auflosung von Strichrastern

s senkrecht zur Ablenkrichtung

bei 8,12 und 16 mm abgelenk-

20 + tem Strahl fir 4449 und
449 p,

\ LLLOA
. \
4449
) . . . Bild 2.1 ¢
0 0 20 @[mm

2+ 2
2« 21

Das Bild 2.1 c stellt die Uberlagerung des Bildes a

und b dar.

Die ebenfalls vorhandene kissenfdrmige Verzeichnung
von 6% bei einem Kreis von 1" Durchmesser auf der
Kathode fH11t nicht stark ins Gewicht. Im Folgenden
wird stets die Aufldsung auf die Kathode bezogen. Die
Aufldsung des Anoden-Bildes ist aul das /noden-Bild
bezogen, um den Verkleinerungsfaktor der Rohre, der
ca. 0,7 betrédgt, hoher. Daraus ist ersichtlich, daB

die Zentralaufldsung der 4449 A von 25 x 017 ~llOLp/mm

schon durch die Leuchtschirmkdrnigkeit begrenzt wird.

Bei der RBhre 4449 A mit gekriimmter Kathode braucht
man zur kathodenseitigen Abbildung ein besonders kor-
rigiertes optisches System, das im allgemeinen keine

25 Lp/mm aufldst, also die Schirfe begrenzt.

Uberschligige dynamische Betriebsdaten

Schaltverhédlinis

Eine GrofBe, die unabhédngig von der Glite der Impuls-
spannungen den Anwendungsbereich einengt, ist das
Schaltverhdltnis der RShre. Auch im gesperrten Zu-
stand der Rdhre (d.h. Ug1k negativer als Cutoff-Span-
nung) scheint ndmlich ein Bruchteil des Lichts, das
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auf die Kathode auffdllt, durch die ganze ROhre und
durch den aluminiumhinterlegten Leuchtschirm durch.
Ausserdem werden durch Feldemission bezw. durch auf
dem Steuergitter spurenweise niedergeschlagenes Katho-
denmaterial Elektronen emittiert, die den Leuchtschirm
anregen, Dieser Bruchteil Licht betrédgt bezogen auf
die am Leuchtschirm durch die gewlinschte Elektronen-
optik-Abbildung (im geéffneten Zustand) erzeugte Hel-

©. Dieser VWert ist allerdings rela-

ligkeit ungefihr 10~
tiv gesehen gut. Z.B. betridgt die GrdBenordnung des
Schaltverhdltnisses (dies ist der Reziprokwert) bei

mehrstufigen SEV-RShren 105.

Das endliche Schaltverhdltnis grenzt die verwendbaren

Offnungszeiten ein. Dies zeigt das folgende Beispiel:

Der zu beobachtende selbstleuchtende Vorgang habe
eine rechteckftrmige Impuls-Lichtverteilung mit einer

? sec. Bei einer Offnungszeit von 10-8

Dauer von 10~
sec und einem Schaltverhdltnis von 10 riihrt dann
schon 1/10 der Filmschwidrzung vom Lichtanteil der ge-

sperrten Zeitperiode her.

Bei stationdrer Belichtung, z.3. beim Arbeiten mit In-
terferometern, kann man diesen Effekt durch zus&tzli-
chen schnellen mechanischen VerschluBl verringern.

Kathodeneinflﬁsse

Die erreichte Aufldsung hingt natlirlich von der Glite
der verwendeten Impulsspannungen ab.

Die einzige Angabe dynamischer Natur, die von RCA im
Datenblatt angegeben wird, ist der Wert des Spitzen-
kathodenstroms. Bei der R&hre 4449 A werden 20 mA an-
gegeben, bei der 4449 waren es 100 mA, bei dem Ver-

suchsmuster (73435 D (1959)) waren es 300 mA. Die Ka-
thoden haben sich aber nicht geé&ndert. Vielmehr sind
die neuerdings verringerten Werte darauf zurilickzufiih-
ren, daB im Zuge der Verbesserung der MeBverfahren




2.3

2a31

- 12 -
immer hohere Aufldsungen gefordert und erreicht wurden.
Dieser Wert zibt ndmlich den Strom an, bei dem Verzer-
rungen (Bildzusammenziehung, Unschdrfe) in der Rohre
auftreten, und ist kein Grenzwert, dessen Uberschrei-

ten zur Kathodenzerstdrung fihrt.

Bei fest vorgegebenen optischen Daten (Objektiv, Ab-
bildungsmaBstab, Filmempfindlichkeit) auf der Leucht-
schirmseite heifB3t dies ferner, daB eine bestimmte kir-

9

zeste Belichtungszeit von einigen 10" 7 sec nicht unter-

schritten werden kann.

Dieser Ubersteuerungseffekt macht sich aber auch schon

bei mittleren UOffnungszeiten bemerkbar.

Wie die Diskussion der Ergebnisse in 7.2 zeigen wird,
ist dies der wesentliche Unschid@rfe-Beitrag. Es werden
ndmlich auch im unabgelenkten Fall und mit weitgehend
idealen Jffnungsimpulsen nur 5 Lp/mm (auf die Kathode
bezogen) bei 10 nsec und 10 Lp/mm bei 50 nsec erzielt,
also Werte, die weit unter der stationdr mdglichen Auf-

10sung liegen.

Anforderungen an die Schaltungstechnik

Die zuldssige Beschleunigungsspannung der RShre ist
15kV Anode gegen Kathode. Die Spannung der Fokussier-
Elektrode 85 betrdgt rund 1,5 kV gegen Kathode. Die
Ablenkplatten miissen im Mittel gleiches Potential wie
die Anode haben. Der Hub zum Offnen oder Schliessen
der Rohre muB ca. 300 Vg (neuerdings 250 L fir die

44kg A) betragen.

Polung der Réhre gegeniiber Erdpotential
Wie gesagt,miissen die Ablenkplatten gleichspannungs-
midBig Anodenpotential haben, wdhrend das Steuergitter-

potential in der N&dhe des Kathodenpotentials liegt.
Die Frage ist nun, ob man die Kathode oder die Anode

auf Hochspannung gegeniiber Erde legen will.

Geerdete :node hitte manche Vorteile, da die Ablenk-
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spannungen galvanisch angekoppelt werden kdnnen und
der Leuchtschirm geerdet widre. Allerdings miiBte der
Steuvergitterimpuls kapazitiv angekoppelt werden.,

Im Falle der geerdeten Kathode bringt die Ablenkplat-
tenverschaltung Probleme mit sich. Dafilir ist die Ver=-
sorgung des Steuergitters einfacher.

Fir eine Kamera mit Einschubtechnik und einem Offnungs-
zeiten-Bereich von 10 nsec bis 20 usec (groBte Schmier-
bildzeit) ist die Erdung der Kathode vorzuziehen, da
hier eine kapazitive Steuergitterkopplung Schwierig-
keiten machen wlirde. AuBerdem kann bei geerdeter Katho-
de leichter durch einen Begrenzungswiderstand im Anoden-
kreis eine Strombegrenzung erzeugt werden.

Da die Ablenkplatten gleichstrommdBig hochohmig versorgt
werden konnen, ist es mdglich, die Ablenkvorspannungen
iilber hochliegende Versorgungen, die transformatorisch
von der Erdseite gespeist werden, zu erzeugen.

Beim Bau einer Kamera fiir einen kleinen Zeitbereich
wdre jedoch eine Schaltung mit geerdeter Anode vorzu-

ziehen.

Die zuldssigen Toleranzen der Betriebsspannungen

Wie in Bild 2.32 zusammengestellt ist, braucht die
Bildwandler-Rohre fiir den Betrieb mit Ablenkung folgen-
de Spannungen

1, Ua Anodenspannung

20 Ug2

3 Usperr Steuvergittervorspannung

L, -Uav, und U__, auf Anode bezogene
Ablenkvorspannungen

o Ug1ss Rechteckimpulse zum Offnen der Rohren

6. Uapr.q und Uy, , Ablenkspannungen fiir die

beiden Ablenkelektroden

Fokussier-Spannung
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Bild 2.32

Durch Messung im stationdren Falle wurde ermittelt, wie
genau die an der Fokussierung beteiligten Spannungen
U, Ug2 und (_Usperr + /Us1ss/) = Steuergitterspannung
im gedffneten Zustand eingehalten werden miissen. Bei
Konstanthaltung zweier davon und Abweichung der dritten
um 2% ist schon eine Scharfeverminderung erkennbar.

Die Symmetrie der Ablenkspannungen inclusive Ablenk-
vorspannungen braucht nicht sehr genau eingehalten zu
werden. 10% Abweichung einer von beiden vom Mittelwert
beider bringt noch keine merkliche Verschlechterung.
V61lig unsymmetrische Ablenkung wiirde aber eine erheb-
liche Schérfe-Verminderung bei weit abgelenkten Bildern
ergeben. Bei Schmierbild-Betrieb wdre dies tragbar. Da-
gegen wilirde hier die inkonstante Ablenkempfindlichkeit
storen, welche bei unsymmetrischer Ablenkung auftritt.

er Betrag der summierten Ablenkspannungen, der die
Ablenkung in mm auf dem Leuchtschirm ergibt, sollte
ebenfalls auf ¥ 10% festgehalten sein. Selbstverstind-
lich beinhalten diese Toleranzangaben etwaige Dachwel-
ligkeiten oder Dachschrigen der Impulsspannurgen, so

daB hier sehr strenge Forderungen gestellt werden miissen.
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Eine weitere Forderung ist, daB die Anstiegs- und Ab-
fallzeiten der Uffnungsimpulse klein gegeniiber den
Offnungszeiten selbst bleiben, damit diese Bereiche
defokussierten Bildes schnell durchlaufen werden und
keinen wesentlichen Helligkeitsbeitrag liefern.

Besonders strenge Forderungeén werden an die Ablenk-
impulse gestellt. Schon kleine liberlagerte Welligkei-
ten oder Dachschrédgen kénnen die abgelenkten Bilder
verwischen, d.h. Strichraster senkrecht zur Ablenk-
richtung werden dann unscharf. Fir einen bestimmten
einfachen Fall ist dies im Anhang 9.1 durchgerechnet.
Falls auf den Ablenkplatten-Spannungen Brummspannun-
gen von 50 Hz lberlagert sind, ist dies wegen des
Zeltbereichs der Kamera von usec wegen des langsamen
Spannungsanstiegs %% weniger kritisch fir den dyna-
mischen Betrieb. Es wlirde aber beim Betrachten des
stationdren Bildes storen.

Auf Einzelheiten des Impulsbetriebes wird im Folgen-

den eingegangen.

3. Das gewdhlte Schaltungsprinzip fiir Dreibild- und fiir

Schmierbildbetrieb

3-1

Allgemeines

Drei Aufnahmen hintereinander von einer Entladung
sind wegen der vorgegebenen Dimensionen von Kathoden-
und Anodenflidche der 4449A und in Bezug auf den elek-
tronischen Aufwand ein sinnvoller Kompromif. Man mufl
also impulsmédBig dreimal hintereinander die R&hre
offnen und bei Jjeder der drei Belichtungen das Bild
auf eine andere Schirmstelle verschieben, und zwar
ruckweise, so daBl das Bild wdhrend der Belichtung
Jjeweils zum Stillstand gekommen ist.

Beim Schmierbild-Betrieb wird dagegen das schlitz-
formige Bild auf der Photokathode kontinuierlich
iiber den Schirm abgelenkt und widhrend dieser ganzen
Zeit wird die ROShre auf DurchlaB gepolt.
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Wegen der in 2.3 erwidhnten Griinde sollte symmetrisch
abgelenkt werden. Bei den von uns gebauten Bildwand-
lern ELO70 wurde bei Schmierbild-Betrieb noch unsym-
metrisch gearbeitet. Bei den neuesten Gerdten nach
ELO85 wird auch bei Schmierbild-Betrieb symmetrisch
abgelenkt. Es ist jedoch noch zu diskutieren, wie die
Ablenkimpulse bzw. Ablenktreppen zweckmidBigerweise

aussehen sollen.

Geht man davon aus, daB die 3 Bilder in ihrer zeitlichen
Fdlge nebeneinander auf dem Leuchtschirm stehen sol-

len und das mittlere Bild im Zentrum, dann gibt es

drei einfache Moglichkeiten filir die Spannungsformen
(Bild 3). Da von symmetrischem Betrieb ausgegangen
wurde, sind bloB die Absolutspannungen einer Ablenkelek-
trode gezeichnet worden. Dabei sind die Offnungszeit-
punkte dick gezeichnet.

L.

+15kV ———— J

+15kV

]

Bild 3.1
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Methode a hat den Vorteil, daB keine Ablenkvorspannun-
gen notig sind. Allerdings ist die Schaltungstechnik

fir hier verwendete positive und negative Impulse kom-
pliziert. Da auch das erste Bild vor UOffnung abgelenkt
werden muBB, sind die Verzdgerungszeiten zwischen Kamera-
ausl8sung und erstem Bild relativ groB (ca. 200 nsec).
Dieses Prinziii wurde bei unseren ersten Kameras nach
ELO45 verwendet (6).

Methode b braucht Ablenkvorspannungen, d.h. gleich-
spannungsmdfBig um einige 100 V im ruhenden Zustand
positivere bzw. negativere Ablenkelektroden als die
auf + 15 kV liegende Anode. Daflir braucht aber das
erste Bild nicht abgelenkt zu werden, was Triggerver-
z0gerungen von nur ca. 50 nsec ergibt.

Ferner miissen nur restliche 2 Treppen erzeugt werden,
und zwar nur rein positive (bzw. negative). Dies bringt
schaltungstechnisch Vereinfachungen und wurde in den
Kameras ELOT70 und ELO8% angewendet. Die bendtigten Ab-
lenkvorspannungen lassen sich geniigend niederohmig mit
Hilfe kapazititsarmer, hochfrequentgespeister Trenn-
trafos fir 15 kV-Isolation und nachfolgenden Vervier-

facher-Schaltungen realisieren.

Methode ¢, die bis jetzt von uns noch nicht angewandt
wurde, hat die Vorteile von b.

Zusidtzlich kann man hierbei die Impulse mit Kabelpulsern
(siehe 4.2) erzeugen und braucht keine stets mit In-
duktivitidten behafteten Speicherkondensatoren. Aller-
dings ist dies nur bei einer Kamera mdglich, bei der
die Offnungszeit kleiner als 100 nsec ist.

Da die Ablenkvorspannung in diesem Falle auch erdsei-
tig variiert werden kann, werden auch hier Einbildbe-
trieb und w&hlbare Ablenkdistanzen ermdglicht. Dies

ist wlinschenswert, weil man dann die BildgrdBe und da-
mit teilweise die gewlinschte Aufldsung beeinflussen
kann und diese Daten extrem lichtstarken Kameras, bei
denen ebenfalls wie beim Bildvandler zwischen Auflo-
sung, BildgroBe und Lichtstidrke ein KompromifB geschlos-

sen wird, anpassen kann.
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5.2. Das Schaltungsprinzip der Dreibildeinschiibe

Es werden 3> Rechteckimpulse filir die 3 Offnungszeiten
bendtigt. Dazu braucht man 6 Thyratrons, je 3 fiir
die Anstiege, je 3 flir die Abfallflanken.

Die 3 Offnungsrechtecke werden addiert.

Flir die positive zweistufige Treppenspannung der Ab-
lenkung braucht man 2 Thyratrons, filir die negative
Treppenspannung 2 weitere. Zwischen den einzelnen
Stufen missen gegebenenfalls Trennstufen eingeschal-
tet werden und in vielen PFidllen Verzdgerungsglieder,
die den richtigen zeitlichen Impulsablauf sicher-
stellen.

Ext.2 Ext3

Bild1 Bild 2 mw343 —
@ Thyratron zur Erzeugung der Sprungfunktion
|__L_|_ Trennstufen (Impulsver starker)

IZj Verzogerungsglied regelbar

Y fest

Bild 3.2
Bild 3.2 zeigt das Blockschaltbild eines Dreibild-

einschubs fiir usec-Zeiten.

Die Ansteuer-Impulse filir das 2. und 3. Bild sind
1 usec gegeniiber den Anstiegen der jeweiligen Ab-

lenkstufen verzodgert, da nach dieser Verzigerung
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der Einschwingvorgang des Anstiegs voriiber ist. Durch

diese bei Anderung des zeitlichen Bildabstandes (Uber

AT 1-2 bzw. AT 2-3) konstant bleibende Verzdgerung zwi-

schen Treppenanstieg und Offnungszeit wird erreicht,

daBB eine Kompensation des Ablenktreppensprungs auf exakt
waagerechtes Dach flir den ganzen Bildabstandsbereich

des Einschubs gleichbleiben kann. Da man bei dem Zeit-
bereich des usec-Einschubs Ziindverzdgerungen der Thyra-
trons vernachléssigen kann, betragen also die minimalen

Bildabstdnde ca. 1 usec.

Schaltungsprinzip des Schmierbildeinschubs

Bild 3.3 zeigt ein Blockschaltbild des Schmierbild-
Einschubs.

Anstieg u. Abfall
des Offnungsimpulses

—-D—ca/ \@ -

J=const,

T
" 3:amwa"5Chaﬂer,/////// __‘////’/ﬁ_—-ﬂ

realisiert durch
Thyratron+gegenge - I
koppelte Pentode

Bild 3.3




High Resolution
Electrostatic Focus
Electrostatic Deflection

For High-Speed Photographic
Shutter Service

RCA-4449A

IMAGE-CONVERTER TUBE

9.93" Max. Length
4.04" Max. Diameter

Initial Data

RCA-4449A 1s an electrostatic-focus,
electrostatic-deflection type of image-
converter tube designed specifically for
use as a high-speed light
shutter 1n applications
requiring the photography
of extremely fast events.
[t has a resolving capa-
bility referred to photo-
cathode of better than
25 line-pairs per milli-

——— i

slzcrnon )
TUBE &3

meter and 1s capable of
providing exposure times
as short as 10-8 second
without significant loss
in resolution.

The 4449A utilizes a
spherical photocathode
having high electrical
conductivity and can pro-
vide large peak cathode
currents without undesira-
ble defocusing eftects.
The spherical photocathode
window minimizes curvature
of the image field and pin-cushion distor-
tion. The minimum useful diameter of the
photocathode is 1.37 inches. The spectral
response of the 4449A covers the range
from about 3000 to 6500 angstroms. Maximum
response occurs 1in the blue region of the
visible spectrum.

The 4449A1s also provided with a fine-
grain, aluminized P11 phosphor screen which
emits high-intensity actinic blue fluores-
cence and has medium-short persistence.
The minimum useful diameter of the phosphor
screen 1s 2.8 inches.

Other features of the 4449A include a
maximum anode voltage rating of 15 kilo-
volts, a deflection factor of 1050 to 1250
volts per inch, a peak-to-peak gating
(control-grid) voltage requirement of only
200 to 260 volts.

f1¢2)) RADIO CORPORATION OF AMERICA
Q&fy@ Electronic Components and Devices Lancaster, Pa.

DATA
General:

Spectral Response . . . e 55 .. S5-11
Wavelength of Maximum Hespnnse 4400 1500 angstroms

Photocathode, Semitransparent:

Shape . . . . . . . . . . . . . .Spherical, Circular
Window:
Area. . . . . . .. .. . 9.52 sq.cm (1.48 sq.in.)
Minimum diameter. . . 3.48 cm (1,37 1n.)
Index of refraction . . . . . . . . . . . ... 1.48
Fluorescent Screen:
Shape . v ¢ « 5 5 w = s & 3 % =« ¢ Flat, Circular
Phosphor. . . . . . . . . . . . . . .Pll, Aluminized
Flucréscente, ; + v w v « % % wow ¢ & % w % ¢ Blie
Phosphorescence . . . . . . . . . . . . . . . Blue

Persistence , . Medium Short
Window:

Useful deflection
area (Approx.).

Minimum diameter,

18 sq.cm (2.8 sq.in.)
. 7.1 cm (2.8 in.)

Index of refraction . . . i% 8 % owomw lodB
Direct Interelectrode Capac1t1nces (Approx. ):
Grid No.1 to all other electrodes . . . . . . 20 pf
Deflecting electrode N1 to
deflecting electrode DJ2. . . . . . . . . . 1 pf
Deflecting electrode U1 to
all other electrodes. . . . . . . . . . .. 6 pf
Deflecting electrode DJ2 to
all other electrodes, . . . . . . . .. .. 6pf
Focusing Method . .Electrostatic
Deflection Method . .Electrostatic
Overall Length. . 9.87"£0.06"
Diameter. g . 3.97" 20.07"
Terminals . Ce . See Dimensional Qutline
Operating Position. : : w www 5 2 m s 3 5 & & ANy
Weight (Approx.). . . . . . . . . . . . . ... 28 oz
Maximum Ratings, Absolute-Maximun Values:?2
DC Anode Voltageb $ .5 & b S 15000 max. volts
DC Grid-No.2 Voltageb G 2200 max. volts
Grid-No.1 Vo!tageb 2y 190 max. volts
Deflecting Electrode Voltage
DIl and DU2C. . . . . . . . £1500 max. volts
Peak Photocathode Currentd s 0.02 max. ampere
Photocathode Current Density:
Peakd . . . ... .. ... 0.002 max. amp/cm2
AVEragee. S 0 e R @ 5 & @ 0.1 max. pa/cm
Typical Operating Values:
Anode Voltage®. . . . . . . . 15000 volts
(irid-No. 2 Voltagebf | 1500 to 1900 volts
tirid-No.1 Voltage:
Operating (Mlnlmum)f . 110 to 170 volts
Cut off (Maximum) . . . . . -90 volts

Deflection Factor . 1050 to 1250 volts/in.

4449A 11-63
Printed in U.5.A.

Trademark(s) ® Registered
Marca(s) Registradals)




4449 A

Characteristics:

With conditions showm under Typi-al Cperating
Values and at u=n anbient temperature of =47 0

Min, Typical Max.

Photocathode

nsitivity:

Radiant, at 4400

angstroms . . - 0.04 - amp/watt
Luminous, at e .5
0 cpﬂg. ... 2x10°7 sx1nT - amp/ lumen

Paraxioi Image

Magni fication

(Cmxihj . . . . 0.69 - 0.78
Distartinnhk. § 3 - - 0.03
Paraxial bm

Resolution . . 25 - - Jine-pairs/mm
Edfa Resp-

utiopdmn 15 - -  line-pairs/mm
Radiant

Power GainP . . 50 - -

Equivalent Back-

ground Screen
Brightness

Inputd. . . . . - - 5x10712 watts/sq.cm
Screen tni formity

Factor™ . . . . - - 1.3
Alignment . . . . - - (s)

a

- ©® o 0 o

—

The maximum ratings in the tabulated data are estab-
lished 1n accordance with the following definition
of the Absolute-Maxinmum Rating Systom for rating
electron devices,

Absolute-Maximum ratings are limiting values of
operating and environmental conditions applicable to
any electron device of a irecifiud type as defined
by its published data, and should not be exceeded
under the worst probable conditions.

The device manufacturer chooses these vialues to pro-
vide acceptable serviceability of the device, taking
no responsibility for equipment variations, environ-
ment variations, and the effects of changes 1n
operating conditions due to variations 1in device
cﬁgrnctorislics.

The equipment manufacturer should design so that
initially and throughout life no Absolute-Maximum
value for the intended service 1s exceeded with any
device under the worst probable operating conditions
with respect to supply-voltage variation, equipment
componenl vartaltion, equipment rontrpl adjustment,
load variation, signal variation, environmental con-
ditions, and variations in device characteristics.

Referred to photorathode.

Referred Lo anode.

Over an interval not exceeding 1 microsecond.
Averaged over any interval of § minutes maximum,

Adjusted to minimize shadowing effects in the Jdis-
played image caused by the wires of grid No.l.

For conditions where the light source 1s a tungsten-
filament lamp having a lime glass envelope (Corning
Glass Code No.0080, or equivalent). e lamp 1s
operated at a color temperature of 28707 K. A light
input of .01 lumen 1> used to irradiate a centered
1/2-inch diameter of the photocathode.

Defined as the ratio of the separation of twodiametri-
cally opposite image points on the screen to the
separation of the corresponding image points on the
photocathode.

Determined as follows: The image incident on the
photocathode is perpendicular to the grid-No.l wires
and consists of 2 parallel lines on a bright back-
ground approximately 0.16" in length and separated
by a distance of 0.160" % 0.002". The image on the

photaocathade 1s tocused and positioned <o that the
sepatation between the image lines i1s an equal dis-
tance on both sudes of the geometric center of the
photocathode.  The line spacing on the screen 1s
mea=ured adjacent to the faint image of the center
grid-No.l wire.

A second magnification value (Fmx) 1s measured under
the conditions established 1n (j) except that the
lines are separated hy a distance of [,00" 1 001"
Ihstortion (D) 1s defined by the equation:

Emx

T Cmx

=1

Determined with a resolution pattern consisting of
horizontal and vertical bars. Fh? limiting resolution
value 1s measured adjacent to the faint image of the
center grid-No.l wire and applies to both vertical
and horizontal resolution.

Measured at the edge of a l-inch diameter circle
positioned concentric with the geometric center of
Lthe photocathode under the same conditions established
in (m).

Under the following conditions: Light incident on
the photocathode is transmitted through a blue filter
(Corning C. S. No.5-58 filter from Melt No. 511"
polished to 1/2 stock thickness — Manufactured by
the Corning Glass Works, Corning, New York) from a
tungsten- filament lamp having a lime glass vnvelq? A
The lamp is operated at acolor temperature of 2870°K.
A 1/2-1inch diameter of the photocathode 1s irradiated
and the value of light flux incident on the filter
1s 0.1 lumen. A calibrated receiver having S-11
spectral response and masked to have a 1/2-inch-
diameter aperture 1s positioned 12 inches from the
screen of the 4449A, The output current (Iy) of the
receiver is noted. The same receiver is then posi-
tioned to recerve the radiant fluxoriginally incident
on the photocathode and 1ts output current (I9) 1s
noted. Radiant power gain (G) 1s defincd by the
equation:
I
G= 2000 x __
. Iy
The coefficient 2000 1s derived by assuming that the
integrated light radiated by the screen 1s 79 per
cent. of that value thar would be obrained 1f, the
light emitted by the screen has a cosinedistribution.

Defined as that value of incident radiation required
to cause an increase 1n screen brightness equal to
the screen background brightness.

The ratio of the luminance values of the brightest
area to the darkest area of the screen with the entire
photocathode uniformly illuminated. The value of
incident 1llumination on the photocathode 15 1 foot-
candle and the light spot on the screen has adiameter
of 0.10" £+ 0.01",

A trace produced on the screen, when the center of the
shotacathode 1 s 1rradiated with a 0,025-1nch diameter
\IRh‘ sput and an ac voltage isapplied to thedeflect-
ing electrodes, will not deviate more than 1” from the
plane passing through the center of the recessed ball
cap of grid No.l and the major axis ol the tube,
The angle produced by the trace and the faint 1mages
>f the grid wires, that are observed when the “photo-
cathode 15 uniformly 1lluminated,will be 90© + 30,

GENERAL CONSIDERATIONS

An image to be viewed is focused by means of
an objective lens on the semitransparent photo-
cathode, as shown inFig.1l. Grid No.1l, grid No.2,
and the anode comprise anelectrostatic converginug
lens which produces on the phosphor screen an
electron image of the photocathode 1llumination
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Der Offnungsrechteckimpuls wird mit 2 Thyratrons er-
zeugt, die nacheinander gezlindet werden. Kurz vor dem
Zindimpuls der Offnungsimpuls-Stufe wird liber einen
Trenntrafo eine Pentode aufgetastet. Wegen einer Gegen-
kopplung iUber Kathodenwiderstand werden die an Anoden-
und an Kathodenseite der Pentode liegenden aufgeladenen
Kapazitidten mit konstantem Strom entladen, so daB an

diesen Schal tungspunkten S&gezahnspannungen entstehen.

Schaltungstechnile mit Thyratrons und Verzogerungs-

elementen

Bei sehr kleinen Wiederholfrequenzen oder einmaligen
Impulsen ("single shot", "monopulse" - Betrieb) sind

flir die Erzeugung leistungsstarker Impulse sehr gut
Thyratrons brauchbar. Sie bieten namlich, im Vergleich
zu Elektronenrshren den Vorteil, beil gleicher GrdBe

und Heizleistung eine sehr viel groBere Impulsleistung
abgeben zu kdnnen. Aufgrund der hohen zuldssigen Spit-
zenstrome von z.B. 10A filir die Typen 2D21, PL21, GES502A,
5727 ist in vielen Fdllen die Anstiegszeit der erzeug-
ten Impulse mehr durch die Aufbauzeit der Gasentladung
als durch RC-Zeitkonstanten gegeben. Vorteilhaft ist
auch das Schaltverhalten, das #hnlich wie bei Sekundar-
emissionsrohren positive Ausgangsimpulse im Arbeits-

strom-Betrieb ermdglicht.

4,1, Schaltungen fiir Sprungfunktionen

]F

Bild 4.1 =
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Dachschrage
hervorgerufen
durch Zeitkonstante
T=R C des Entlade-

\ I

Zundverzogerung
(20nsec) e ks

kreises
” Gasschwingungen
N

o ~
0% B ¥ ~d

Podest hervor- /.| T, |la— s —— . B

gerufen durch En-  Anstiegszeit \ Jverlangerte” Anstiegs- In }(larnmern
kopplung des ziind-  (10nsec) ze (05 psec) typische Werte
mpulses Bild 4.1 b

Bild 4.1a,bzeigt eine Grundschaltung zusammen mit Ein-
und Ausgangsimpulsen. Die Zindverzdgerung und die An-
stiegszelt des Ausgangsimpulses hdngen von der Hdhe der
positiven Anodenspannung und dem positiven Zindimpuls
ab. Da wdhrend des Zindens ein hoher Gitterstrom flielBt,
erfolgt die Zindung nicht leistungslos. Die wirksame
Zindspannung ist dann vom Generator-Innenwiderstand der
Eingangs-Impuls-Quelle abhédngig. Mit einigen Hundert
Volt Uberspannung relativ zur minimalen Ziindspannung

und einer Anodenspannung, die gerade noch nicht zum
Selbstzlnden filhrt, erreicht man Zindverzogerungen unter
20 nsec und Anstiegszeiten bis zu 3 nsec herunter. Die
zeitliche Schwankung des Ziindmoments ("Jitter") liegt
dann - konstantgehaltene Versorgungsspannungen voraus-
gesetzt - auch bel einigen nsec, ist also vernachldssig-

bar.

Nach unseren Erfahrungen liegt bei Spitzenstrdmen von
10 A und einer geschalteten Energie im Bereich von

mWsec die Lebensdauer noch beil 10b Entladungen.

Wegen der geringen Bogenspannuing der Klein-Edelgas-
Thyratrons von 8 - 25 V je nach Strom, bekommt man
Impulse anndhernd von der GréBe der Ladespannung. Die
Ausgangsimpulse haben die typische Form von Bild 4.1 b,
d.h. sie kommen bei Impulshodhen von 500 V und Impuls-
ldngen von einigen usec idealen Sprungfunktionen sehr
nahe. Bei kiirzeren Impulsen mu3 man im Gebiet der "ver-
lédngerten Anstiegszeit" durch XKompensation mit passiven
Bauelementen eine Dacheinebrniunz zu erreichen suchen. Bei

sehr kurzen Impulsen setzt dann die Anstiegszeit eine
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Grenze.

Aber nur bei mittleren und groBen Impulslidngen konnte
man, allerdings mit erheblich grdBerem Aufwand, mit
Elektronenrthren gleiche oder bessere Ergebnisse als

mit Thyratrons erzielen.

In Bezug auf die bei einigen 10 usec storenden Gas-
schwingungen sei erwdhnt, daB diese durch Schaltungs-
mafnahmen nur wenig beeinfluBbar sind. Man kann kleine
Verbesserungen erreichen durch hohe Impedanz des
Schirmgitterkreises und dadurch, daB im Moment des
Ausgangsimpulses die Augenblickswerte des U

g2k ~
Potentials mdglichst negativ ist.

Kompensationsschaltung zur Dachebnung

Die im Bild 4.1 b gezeigte Dachverschleifung ist
stromabhdngig und ist zu einem kleinen Teil die Folge
von induktiven Komponenten im Speicherkondensator.
Deshalb lohnt es sich nicht, die Kompensationsschal-
tung exakt durchzurechnen. Es geniigt, wenn man sich
anhand einer Ndherungsrechnung einen Uberblick ver-
schafft. Die genaue GrdBe der Widerstidnde und Konden-
satoren muB8 man doch experimentell bestimmen.

Bild 4.11 a zeigt ein Ersatzschaltbild fiir die im
Bildwandler nach ELOTOE4 verwendete Dachkompensation.

510
——— TN——
RV
| 470 pF
Rl C1 g
39n
0,22/500‘_+ 0.2 uF
CL T- R2 Co a2
50
93 o Ra
F
0,2p b ] Ck

Bild 4.11 a
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Bild 4.11 b

Ndherungsweise ist es zulédssig, die Dachanhebung im
Bereich der ersten 100 nsec und die Dachschrédgenkompen-

sation getrennt zu betrachten.

1. Impulshdhe, Dachschrége

Nach Abklingen der Einschwingvorgéidnge von R1, C1 und
RE’ 02 entsteht an Ra ein Ausgangsimpuls von 500 V

%g— = 250 V__. Ohne C,_ hitte dieser Impuls eine Zeit~
konstante von C, Z R = 0,22 /uF x 188 = 41,5 usec.
Bei einer Dachldnge von 1 usec wire also ein Abfall

von ca. 2,5 % vorhanden.

Wie man sich leicht iliberzeugen kann, wird mit Hilfe von
C, aber im Falle Cy (RV+R1+R2) = Cp
ge gleich Null (dualer Fall zu einem kompensierten

Ra die Dachschri-

Oszillografen-Tastteiler).

2. Fir den Impulsanfang sind die RC-Glieder R1, C1 und
Ros Co
groB3 gegen R1 + R2 so0 rechnen, wie wenn diese RC-Glie-

wirksam. N&herungsweise kann man wegen Ra + Rv

der mit eingeprédgtem Strom gespeist wilirden. Sie liefern
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dann einen Spannungsanteil

:  t=RC
. . [R1 (1_e-t/t1)+R2(1-—e‘t’T?. )] mit ’r=l§;C12
Dieser Spannungsanteil ist im Bild 4,11 b fiir J =~ 3A

als f(t) dargestellt.

Wie man sieht, liefert widhrend der ersten 100 nsec die
Kompensationsschal tung einen betrdchtlichen Spannungs-
anteil oder anders gesaght, ohne Kompensation wlirde man
bei Offnungszeiten von 100 nsec und 50 nsec keine exak-
ten Rechteckimpulse erhalten. Ahnliche Kompensations-
MaBnahmen zur Dachanhe bung bzw. Dachschriagenkompensa-
tion werden auch in den Schaltungsteilen fiir die Treppen-

spannungen verwendet.

Die Ablenktreppen werden Jje durch 2 Uberiagerte Sprung-
funktionen erzeugt, d.h. also durch je ein Paar von

Thyratrons, die zeitlich verschoben geziindet werden.

Die Treppenspannungen miissen maximal 400 V pro Stufe
betragen, dann wird die maximale Ablenkung von 16 + 16 mm
entsprechend total ca. 1600 VSS bei der Ablenkempfind-
lichkeit der BW-Rohre von ca. 50 V/mm. Bei den Stuf en

fiir die positive Treppe werden die beiden Sprungfunktio-
nen an der Kathode der 1. Rohre iiber einen Spannungs-
teiler von der 2. Rhre her addiert, um zu verhindern,
daf3 durch die erste Treppe die Kathode der 2. RGhre

stark positiv wird.

Dié Kompensation auf waagerechtes Dach widhrend der Off-
nungszeiten muB sehr sorgfidltig durchgefiihrt werden,
und zwar so genau wie es der vorhandene Oszillograf es
zulafit.

Zeitverzogerungen

Um den im Blockschaltbild, Bild 3.2, gezeigten zeitli-
chen Ablauf der Impulsfolge zu erhalten, braucht man
im allgemeinen passive Bauelemente (filir Verzdgerungen
um einige 10 nsec geniigt allerdings die Ziihdverzdge-

rung der Thyratrons). Dafiir bendtigt man
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1. Diskriminatoren, die bei Erreichung einer bestimm-
ten Spannung schalten. Thyratrons sind dafilir geeignet,
aber der Zindeinsatz bzw. die Zindschwelle schwankt
("Jitter") auch bei Festhaltung aller elektrischen Be-
triebsbedingungen; am wenigsten bei Edelgas-Thyratrons,
die von der Umgebungs-Temperatur unabhéidngig sind und
nur Strahlungseinfliissen (Licht, kosmische Strahlung)

unterliegen.

2. Ebenso braucht man passive Bauelemente, die eine
Sprungfunktion in einem langsam oder verzdgert anstei-
genden Spannungsverlauf umformen. Die einfachsten Ele-
mente sind RC-Glieder, die aber im Zusammenhang mit
Thyratrons bei htheren Anspriichen nicht gut genug sind.
Je mehr Scheinwiderstédnde benutzt werden, desto besser
ist das Verhdltnis Halbwertsverzogerungszeit zu An-
stiegszeit.

Fir Genauigkeiten im 1%-Bereich reichen 2 bis 6 Bau-
elemente.

Beispielsweise werden 1 Induktivitdt und 2 Kapazitédten,
also 3 Impedanzen, in den Zeitverzdgerungsgeridten des
IPP verwendet. Flur Verzogerungszeiten im 100-nsec-

Bereich kann man bequem Laufzeitkabel einsetzen.

Pulser

Werden Rechteckimpulse bendtigt, sind 2 Schaltungs-

arten mit Thyratrons méglich.

4,31 2-Rohrenpulser (5,6)

Das erste Thyratron erzeugt den Anstiegssprung,
ein zweliter erzeugt den Abfallsprung, die Riick-
flanke. Das kann dadurch erreicht werden, dalB

das 2. Thyratron dem 1. die Anodenspannung ab-
schaltet, oder daBl das 2. Thyratron die am Katho-
denwiderstand der 1. entstehenden Ausgangsspan-
nung kurzschlieBt (letzteres ist nur bei Einbild-
Impulsen zuldssig). In jedem Fall muB das 2. Thy-
ratron einen viel hdheren Strom als das erste

schalten.
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Kabelpulser

Die Rickflanke kann auch durch Reflexion der Vorder-
flanke am offenen Ende eines Laufzeitkabels erzeugt
werden. Man hat dann folgende Eigenschaften: Es

wird nur 1 Thyratron bendtigt. Man erzielt halbe
Ladespannung.

Der Anstieg ist nur durch den maximalen Anodenstrom
begrenzt und nicht durch Eigenschaften des Speicher-
kondensators. Bel kurzen Zeifen unter 100 nsec kann
man niederohmige homogene Koaxialkabel verwenden
und erhédlt einen praktisch dem Anstieg gleichkom-
menden Abfall und ein sehr sauberes Impulsdach mit
dieser wenig aufwendigen Schaltung. Bei léngeren
Impulsen, wo man den Laufzeitkabel durch Wendellei-
sten oder Laufzeitketten darstellen miiBte, ist die
erste Schaltung zweckmiBiger,

Zur Erzielung der Folge der 3 Offnungsimpulse muB
man in beiden Fdllen 3 Einzelaggregate (3 bzw. 6
Thyratrons) verwenden, die nacheinander auf eine

gemeinsame Last geschaltet werden.

5. Netzgerit

1.

Allgemeines

Wegen der Verwendung von Thyratrons brauchen die
bendtigten Mittel- und Hochspannungsnetzgerdte nur
geringe Strome liefern. Die bendtigte Ladezeit ist
ndmlich durch den zuléssigen Ladestrom-Loschstrom
der Thyratrons bedingt, der zusammen mit den Spei-
cherkondensatoren aul Bereitischaftszelten im Bereich
von 10 sec fihrt. Dies stort nicht, da die Ladezei-
ten der Plasmaerzeugungsbattierien und die ndtige
Zeit zum Filmtransport gréBer sind.

Die bendtigte Konstanz und Genauigkeit des Netzge-
riates ergibt.sich aus den Ausfiihrungen in 2.3%2. zu
0,5%, damit ein totaler relativer Fehler 1% nicht
Ubersteigt. Dies sind ertrédgliche Forderungen, die

von Stabilisator-Schaltungen und geregelten HS-Netz-
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Gerdten erfillt werden.

Die Heizwechselspannungen sollen auch stabilisiert
sein, weil ein Unterheizen bei Thyratrons verlédngerte
Anstiegs- und Ziindvorgangs-Zeiten und kiirzere Lebens-
dauer zur Folge hat.

Die Heiz-, Mittel- und Hochspamnmungen sollen getrennt
einschaltbar sein und auBerdem so verriegelt, daB
erst einige 10 sec nach Anschaltung der Heizung die
Mittelspannungen kommen, damit die Thyratrons nicht
ungeheizt Anodenspannung bekommen, was die Kathoden
schidigt. Die Hochspannung verzdgert man noch weiter.
Bei Wiedereinschaltung sollte die Einschaltverzdge-
rung kleiner sein, entsprechend der Abkiihlzeitkonstan-

te der Thyratrons.

Versorgung der Bildwandler-Elektroden
Anode und Ablenkelektroden

Die Anode braucht +15 kV, die Ablenkelektroden brau-
chen symmetrisch darum gruppierte Spannungen +15 kV
I ca. 0 bis 750 V stufenweise einstellbar. Wie schon
in 2.31 erdrtert wurde, ist ein wichtiger Dimensionie-
rungsgesichtspunkt die Strombegrenzung des BW-ROhren-
stroms, da eine Uberbelichtung der Kathoden im norma-
len Experimentierbetrieb nie ausgeschlossen werden
kann und die BW-ROhre das teuerste Bauelement der
Kamera ist.

Deshalb muB der Ladewiderstand der BW-Rohre im Be-
reich 30 - 300 Mo liegen und die Ablénkvorspannun—
gen, die aus Stabilititsgriinden aus dem gleichen
HS-Netzgerit bezogen werden, missen auch sehr hoch-
ohmig gegen Erde zugefiihrt werden. Bei auf 15 kV
hochliegenden Schaltungspunkten ist nun immer ein
gewisser, schwankender Ableitwiderstand im G£
Bereich auf Grund von Kriechstromen und Spriiherschei-
nungen vorhanden. Da aber die Ablenkplattendifferenz-
spannung auf einige 10 V auch im stationdren Betrieb
konstant sein muB, kann man sie schlecht aus einem

dem Ladestrom der Anode fiilhrenden Spannungsteiler




gewinnen, sondern braucht eine sehr viel niederohmigere
Spannungsquelle. Deshalb ist es zweckmifliig, Uber einen
die 15 kV trennenden Isoliertrafo und nachfolgende
Gleichrichtung (Spannungsvervierfachung) diese Ablenk-
vorspannungen der 15 kV-Anodenspannung aufzustocken.
Diesen Trafo kann man kapazitdtsarm und mit genligender
Leistung herstellen, wenn man Hochfrequenz beniitzt. Da-
bei erzecugt eine Transistorzerhackerschaltung eine Fre-
quenz von ca. 200 kHz mit einer von der Betriebs-Gleich-
spannung abhingigen Amplitude. Auf diese Weise gewinnt
man auch den Vorteil, die Ablenkvorspannungen nieder-

spannungsseitig dndern zu konnen.

I ] +
Transistor
QOszillator T
i} il o

200 kHz

Transistor é“\ i f‘ / ' “ n +
Oszillator l o
j pe 4

T
+Hochspannung _L|_

S P

Bild 5.2
Ablenkplattenverschal tung

Fiir die Erzeugung der 15 kV Hochspannung wurde ein
Gerit der Firma Brandenburg verwendet. Da das Gerdt
iiberhaupt nicht temperaturstabilisiert war, wurde die
bendtigte Konstanz von L 0,5 % erst mit Hilfe einer
ausgekliigelten Temperaturkompensation erhalten. Ument-

wicklung wurde von Herrn Dipl.-Ing. Urbas durchgefihrt.

Den Netzteileinschub fiir die Mittelspannungen von

+ 3 kv, + 1,5 kV, + 1,2 kV und + 800 V hat Herr Rein-
hardt entwickelt.

Das ganze Netzteil besteht aus 4 Einschiiben, die in

einem fahrbaren Rack untergebracht sind, das auch die




Die Konstruktion dieses Racks wurde im wesentlichen von
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jeweils nicht bendtigten lUbrigen 2 Einschiibe aufnimmt.

der Gruppe Konstruktion iibernommen.

Konstruktion der Kamera

Zweckmidf3igerweise macht man die eigentliche BW-Kamera
rdumlich klein, damit sie nicht am Experiment im Wzg um-
geht und leicht schwenkbar ist. Jedoch kann man nur das
Netzgerdt, aber nicht die Impulserzeugung vor der Kamera
trennen, weil man anderenfalls alle Impulsspannungen
sehr niederohmig mit Kabeln zufiihren miiBte und auch Ein-
streuungert in die Zuleitungen bei Experimenten mit star-
ken Storfeldern befilirchten mii3te.

Am besten sieht man einen alle Gleichspannungen enthal-
tenden Rahmen und leicht auswechselbare Einchiibe fiur

die Impulserzeugung vor, dann gewinnt man folgende Vor-
teile:

1. Flir die verschiedenen Zeitbereiche bzw. Sweepbetriebe
hat man Jjeweils einen Einschub, der zwar nur einen klei-
nen Zeitbereich ilberstreicht, aber in diesem Bereich
die bestmbgliche Schaltungstechnik ohne Raumsorgen auf-
weist. Dann wird die Kamera mit Dreibild- und Schmier-
bild-Betrieb zur Universalkamera.

2. Man kann Einschiibe auf Vorrat halten und damit eine

Reparatur der Kamera durch Ersatz des Einschubs schnell

erledigen. Selten benutzte Einschiibe brauchen nur in |
einem Exemplar filir mehrere Rahmen vorhanden sein. i
3, Mit groBer Wahrscheinlichkeit braucht bei neu auf- |
tretenden Wiinschen nur ein neuer Einschub entwickelt

und gebaut zu werden.

Bei der Detailkonstruktion muB fir das Herz der Kamera,

die BW-ROhre, eine geeignete, prizise, federnde Haltung

gefunden werden, die auch alle Anspriiche in Bezug auf

HS-Isolation, magnetische und elektrische Abschirmung

und Zufiihrung der Betriebsspannungen, erfiillt und die

Rohrenmontage nicht zu kompliziert macht. Am Rahmen

selbst, der die R&hrenhalterung enthdlt, werden im all-

gemeinen die Front- und Kamera-Objektive angeflanscht.
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Deshalb ist eine sehr prdzise Ausfiihrung, wie bei opti-
schen Gerdten, wichtig. Gleichzeitig soll aber auch

die Moglichkeit vorhanden sein, sehr groBe Spezial-
optiken zu verwenden. Deshalb missen Kathode und Anode
der BW-ROhre offen zugidnglich sein, gleichzeitig aber
der Rahmen so fest sein, daB mittelschwere Objektive
noch am Rahmen selbst befestigt werden kdnnen. Zwischen
Rahmen und Einschub bestehen sehr viele Steckverbin-
dungen. Deshalb braucht man einen speziellen Mechanis-
mus, der den Einschub ausklingt bzw. hereinzieht, ohne
dafl Verkanten mdglich ist. Es wird hier stets vom Ein-
schub gesprochen, weil dies das gebrduchlichste Wort
ist. In Bezug auf die wirkliche rdumliche Lage ist es

aber ein Aufsatz.

Technische Daten der Kamera mift Einschiiben und

Aufldsungsergebnisse

Tal Technische Daten

T.-11 Triggerung

Die Triggerung, d.h. elektrische Auslisung der
drei Einschilbe ELO85SE7, E8 und E9 und auch der
Vorlauferkameras ELO70 ist gleich und soll des-
halb gemeinsam beschrieben werden.

Die ersten Thyratron-Stufen aller Einschiibe sind
steuergitterseitig mit - 90 V vorgespannt. Zur
Auslosung ist deshalb ein positiver Impuls von
mindestens 100 Vss ndtig, der am hochohmigen
Eingeng von ca. 50 k // 40pF erzeugt werden muB.
Die AuslOseverzdgerung bis zum 1. Offnungsimpuls
bzw. zum Loslaufen des Schmierbilds ist von der
H8he der Uberspannung gegeniiber den gerade zur
Zindung bendtigten 100 Vss abhdngig. AuBerdem
fliet bei Thyratrons wdhrend des Ziindvorgangs
Gitterstrom, der nur durch einen etwa 1 k be-
tragenden Gitterwiderstand begrenzt wird.
Brauchbare Ausliseverzodgerungen der Kamera -

die Eingangsstufe liefert den wesentlichen An-
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teil - erreicht man erst mit grofleren Eingangsimpuls-
amplituden. Beispielsweise werden flr die Kamera
EL085 fiir Triggerimpulse von + 500 Vss’ Anstiegs-
zelt < 10 nsec und Ri= 1000 folgende totale Auslo-

severzigerungen angegeben:

Schmierbildeinschub E7

usec-Dreibildeinschub E8

I\

150 nsec
50 nsec

=
nsec-Dreibildeinschub E9 = 30 nsec

In Fdllen, wo diese Werte noch nicht reichen, sind
Triggerimpulse bis zu + 1 RVSS mit einer Halbwerts-
breite= 50 nsec zugelassen, die noch eine kleine
Verbesserung der Trigger-Verzogerung bringen.

Bei den Dreibild-Einschiiben ist in Stellung "extern"
der Bildabstands-Schaltera T 1-2 und AT 2-3 die
Ausldsung des 2. und 3. Bildes lber die Eingidnge

E2 und E? moglich. In Bezug auf die bendtigten
Triggerimpulse gilt das oben gesagte. Bel externer
Ausldsung darf der zeitliche Abstand zwischen 2.

und 3. Bild beim nsec-Einschub 100 nsec -2usec und
beim usec~Einschub 1 - 100 usec betragen. Der Ab-
stand des 2. zum 1. Bildes ist nach oben unbegrenzt.
Werden ohne angeschlossene Triggerimpulse der Schal-
ter AT 2-3 oder noch zusidtzlich der Schalter aT 1-2
auf "extern" gestellt, dann ist Zwei- bzw. Einbild-

betrieb moglich.

BildgrdBe
Aufgrund der Einschubdaten von 8, 12, 16 mm Ablen-

kung fir die Moment-Einschiibe und 50 mm Ablenkung
fir Schmierbetrieb ist die Anodenbildbreite fest-
gelegt.

Die leuchtschirmseitige Optik muB also bei gréBter
Ablenkung ein ca. 50 mm breites Bild abbilden.

Die Bildhthe ist maximal 25 mm, bedingt durch die
ausnutzbare Kathodenflédche. Bei Einbildbetrieb mit
voll ausgenilitzter Kathodenfl&adche kann das Katho-
denbild ungefdhr 35 mm @ haben, d.h. etwa Klein-
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bildformat.

Durch die am Kamera-Rahmen einstellbare Vorablenkung
wird das Anodenbild (3,2 oder 1-Bild) jeweils in
die Mitte gerlickt.

Daten des Schmierbild-Einschubs ELO85E7

Die Schmierbild-0ffnungszeiten sind 0,5; 1; 2; 5; 10
und 20 usec. Demnach betrigt die auf die Anode bezo-
genc Schmiergeschwindigkeit wegen der Schmierbild-
Lange von 50 mm also 100, 50, 25, 10, 5 und 2,5 mm
pro usec. Die Wieder-Bereitschaftszeit betrdgt 20 sec.
Zwel Kontrollausginge liefern Rechteckimpulse (Gote")
von + 4 Vg @0 500 und - 30 V__ an 1500 . Die Kon-
stanz der Schmiergeschwindigkeit liber die Bildbreite
konnte nicht gemessen werden. Diese Messung der ano-
denseitigen Ablenkgeschwindigkeit ist so kompliziert,
daB sie ihrerseits mit zu groBen MeBfehlern behaftet
ist. Da bei der verwendeten symmetrischeh Ablenkung
der Tangensfehler der Bildwandlerrdhre jedoch sehr
klein ist, d.h. die Ablenkempfindlichkeit konstant,
ist die Ablenkgeschwindigkeit im wesentlichen durch
die oszillografisch meBbare Linearit&dt und Reprodu-
zierbarkeit des Ablenk-S&dgezahns gegeben. Deshalb

kénnen = 5 % angegeben werden.

Daten des usec-Dreibild-Einschubs E8

Die fiir jedes der drei Bilder getrennt wdhlbaren

Of fnungszeiten betragen 0,05; 0,1; 0,2; 0,5 und lusec.
Die einstellbaren zeitlichen Bildabstdnde sind 2, 5,
10, 20 und 50 usec. DaB ferner externe Bildausldsung
und 8, 12, 16 mm-Bilddistanz mdglich sind, ist schon
vorher gesagt worden. Die Wiederbereitschaftszeit

ist 15 sec. Wiéhrend der Offnungszeiten erscheinen
positive und negative Kontrollimpulse an zwei Aus-

gédngen wie beim Schmierbild-Einschub.

Daten des nsec-Dreibild-Einschubs

Die Offnungszeiten werden durch aussen anschlieBbare
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Ladekabel festgelegt. Es sind 10, 20 und 50 nsec-Kabel
vorgesehen worden. Die einstellbaren zeitlichen Bild-
abstdnde betragen 50, 100, 200, 500 und 1000 nsec.

- Die Wiederbereitschaftszeit ist 10 sec. Ein Kontroll-

ausgang liefert Rechteckimpulse von + 4 VSS wahrend

der Offnungszeiten.

Auflosungsergebnisse

Beim Schmierbild-Einschub ist die Schédrfe vor allem
durch die gewdhlte Schlitzbreite gegeben. Wie eng der
Schlitz gemacht werden kann, ist eine Frage der vor-
handenen Experiment-Leuchtdichte. Wegen der kleinen

zuldssigen Kathodenstromdichte von 2 mA/cm2 wird in

den meisten Fédllen eine Schlitzbreite von 0,2 bis 0,5 mm

nicht unterschritten werden konnen.

Die Aufldsung bel Momentaufnahmen wurde mit Testdias,
die in horizontaler und vertikaler Richtung Strich-
raster wechselnder Dichte enthalten, gemessen. Als Be-
leuchtungsquelle fir die Testdias wurde ein handels-
iblicher Zlektronenblitz mit zwischengeschalteter
Streuscheibe aus Uberfangglas benlitzt. Das Blitzgerédt
hatte die Leitzahl 28 {riir SchwarzweiBfilm 17/10 DIN),
Farbtemperatur 5600O K, Leuchtwinkel 550, Blitzdauer
T1/2 = 450 usec. In Bild 7.2 sind die Ergebnisse, ab-
hingig von der Offnungszeit flir die nsec-Einschiibe
ELOTOE3 und ELO85E9 und fiir die usec-Einschilbe ELO7OE4
und ELO8B5E8, eingetragen worden.

Die Ergebnisse mit der Kamera ELOTO wurden mit einer
Bildwandler-Rohre 4449, die Ergebnisse von ELO85 mit
einer Rohre 4449A (mit gekrimmter XKathode und vorge-

setzter Korrekturlinse) erhalten.
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Auflosungsergebnisse
Bild 7.2

Die Aufldsung ist absichtlich auf die Kathode bezogen,
ebenso wie die Daten der stationdren Aufldsung des RCA-
Datenblattes. Das Frontobjektiv war ein Leitz-Summicron
1:2/90 mm. Zur Abbildung auf den Film wurden verschie-
dene Kameras verwendet:

A. Abgewandelte Oszillografenkamera "Oszillophat"
von Steinheil, 1:1,9/75 mm, 1:1,5 vergrdBernd auf
Polaroid-3000 ASA-Film

B. Abgewandelte Oszillografenkamera "C 19" von Tektro-
nix, 1:1,5/85 mm, 1:1 abbildend auf Agfa-Record-Film

C. Im IPP von Herrn Steinhausen entwickelte Kamera
(12) mit Oude Delft Objektiven, Lichtstarke ca.
1:0,5, 1:1 abbildend auf Folaroidfilm 3000 ASA
oder Agfa-Record-Film.

Gemessen wurde die Aufldsung in Zentrumshohe des mitt-
leren Bildes im Dreibildbetrieb mit 12 oder 16 mm Ab-
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lenkung, um Randunschidr®e der Objektive auszuschalten.
Es sind absichtlich viele Ergebnisse zusammengetragen,
um zu zelgen, daB wegen wechselnder Giite der fotogra-
fischen Abbildung, des Filmes und seiner Planlage in
der Kamera und der elekironenoptischen Bildwandler-
Rohren-Fokussierung (Stabilitidt der Versorgungsspan-
nungen) die Ergebnisse streuen.

Aufgrund der Kontrastverschlechterung, die bei der Re-
produktion eintritt, kann die Aullosung nicht anhand
von Abbildungen beurteilt werden. Deshalb wurde von

einer Wiedergabe der Testaufnahmen abgesehen.

Diskussion der Kurzzelitschirfe der Momentaufnahmen

Testauinahmen zeigen, daB beim usec-Einschub die Ab-
lenkunschédrfe bei Dreibildbetrieb nicht eindeutig den
nichtidealen Ablenkimpulsen zuzuordnen ist, weil n&m-
lich das erste, also unabgelenkte Bild wesentlich
besser als das 3., also am stdrksten abgelenkte Bild
sein miBte. Vielmehr wird die Schérfe der Randbilder
bei langen Offnungszeiten durch die Randunschirfe der
Kameraoptik iberdeclkt. Zu kurzen Offnungszeiten hin
wiederum ist der hier immer stirker werdende Kurzzeitbt-
schiarfle-Abfall der groBere Anteil, der auch im Einbild-
Betrieb vorhanden ist. Jedoch ist eine Ablenkunschérfe
des 3. Bildes hier deutlich erkennbar.

Beim nsec-~Einschub kann man n&mlich die Ablenkimpulse
nicht genau genug auf waagerechtes Dach kompensicren,
well die bendtigten Oszillografen sehr kurzer Anstiegs-
zeit (z.B. Tektronix Typ 519) nur kleine Y-Amplituden
schreiben, so daf3 nicht genau genug gemessen werden
kann.

DaB der aus Bild 7.2 ersichtliche Kurzzeit-Schirfe-
abfall nicht allein die Folge nichtidealer Offnungs-
impulse ist, zeigt ein Experiment im Einbildbetrieb
und einer konstanten Offnungszeit von 100 nsec, also
im Gebiet sehr genau rechteckiger Offnungsimpulse.
Wenn man ndmlich hier von einer Einstellung von Front-

blende und Kamerablende, die gute scharfe Bilder
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ergibt, ausgeht und stufenweise die Frontblende weiter
offnet bei gleichzeitigem Verkleinern der Kamerablende,
so daB also der Film gleichbleibend geschwarzt wird,
aber die BW-Kathode stufenweise stdrker belichtet wird,
so zeigt sich eine allmidhliche Schérfeabnahme und
schlieBlich bei totaler Unschérfe eine starke kissen-
férmige Verzeichnung mit starken Einschniirungen des
Bildes an Stellen hoher Leuchtdichte, d.h. zum Unscharfe-
beitrag der Kameraoptik bei offener Blende hinzu, lie-
fert die BW-Rdhre bei Ubersteuerung ein unscharfes und
schlieBtich verzerrtes Bild.

iber diese kissenfdrmige Verzeichnung ist schon in (14)
von Nesterikhi berichtet worden. Dieser russische Autor
filhrt den Effekt auf zu hochohmige Kathode zurlick. Die
Firma RCA andererseits fithrt den Effekt auf Raumladung
in Kathodennidhe zuriick.

Da bei den auftretenden Elektronenstromdichten von
2mA/cm2 und den Elektronengeschwindigkeiten von einigen
eV in Kathodennihe eher eine elektrostatische Abstofung
als eine magnetische Anziehung benachbarter Elektronen-
bahnen auftreten miiBte, ist es naheliegend, daB ent-
weder die Kathodenhochohmigkeit allein schuld ist oder
die Raumladung vor der Kathode in Wechselwirkung mit
auf der Kathode entstehenden Spannungen und Stromen
tritt. Die auftretenden Strdme von 10 - 20 mA erzeugen
tatsichlich - wie man aufgrund der Geometrie der Bild-
wandler-Réhre errechnen kann - eine nicht vernachlassig-
bare Raumladung.

Eine weitere Mdglichkeit filr unschérfer werdende Bil-
der bei groBen Elektronenstromen = groBer Leuchtschirm-
helligkeit ist eventuell eine Uberstrahlung des Leucht-
schirms.
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Kurzzeitunscharfe
Leuchtschirm
Uberstrahlung
nichtideale Raumladung/Kathoden- Kamera Unscharfe
Spcynuﬂgen Fldchenwiderstand bei grofien Blenden
Dach nicht eben Film-
Anstiegszeilen nicht g unscharfe
vernachldssigbar Abbildungsfehler
gegen Offnungszeiten
nicht mefBbare Impuls- falsche Gegenstand/Bild-
verformung durch Zulei- weite (keine Tiefenscharfe)

tungen im Rohreninneren

und Anoden/Kathoden Ruck-
leitungsinduktivitat d.h.

grofler werdende Spannungs-

abfdlle bei groBReren Elektro-
denstromen.

Rild 7.21

Bild 7.21 stellt die vermutlichen Einfliisse nebeneinander.

T.22 Abschidtzung der einzelnen Unschirfe-Einfliisse

Die Trennung der einzelnen Einfliisse ist nicht exakt
moglich. Doch man kann durch Uberlegung und Experi-
ment schon die ungefdhre anteilige Zusammensetzung

des Kurzzeitschirfe-Abfalls ermitteln.

Leider darf man die ROhre im stationdren Betrieb nicht
mit zur Ubersteuerung fiihrenden Kathodenstrdmen be-
lasten; denn dies wiirde sehr wahrscheinlich die Rohre
zerstoren., Dieses Experiment scheidet aus.

Man kann nun weiter die Ubersteuerung der Rohre klei-
ner machen durch Mehrfachbelichtung. Bei sehr kurzen
Of fnungszeiten (‘IO_8 sec) filhrt dies zu einer kleinen
Verbesserung, bei 50 nsec nicht,

Weiter kann man probeweise einen sehr gut rechteckigen
Offnungsimpuls liber einen Quecksilberschalter erzeu-
gen,




Dies bringt bei 50 nsec keine Verbesserung der Aufldsung.

Bei 10 nsec wurde es aus Zeitmangel nicht versucht, weil

es nur dann sinnvoll ist, wenn man diesen Impuls direkt

am ROhren-Steuergitter einspeist.

Bild T7.22 zeigt eine Gegenlberstellung von Kurzzeit-

Ergebnissen verschiedener Autoren fiir verschiedene ein-

stufige Bildwandler-Rohrentypen.

. Zentral-| ‘
Bl_l_dWandler Kamera-Erbauer | scharfe Offngsq Licht- | Abb. [auf1:
Rohrenart Typ bzw. Autor in Lpfmm{ zeit | sidrke [MafBstab umge-| Filmiyp
a.Kathode [hsec] |d Optik rechnete
Fokussierung | U[UV] bezogen Lichtstark.
elektrostatisch |10 [-(AE1) [Chippendale [3) 5 15 f/1 | 1:4 |cat/06|FP 3
(AWRE)
= 6 Butslov, u.a. 14| =2 15 f1s | 2 ? ?
Nesterikhin
magnetisch {25 |ME 1201 AA |Grover(AWRE) [10] | 4 10 o— ? [5691
Mullard) liford
elektrostatisch|15 [4449 -RCA |STL Modell 1C 5 (4,2) 110 (5) f/1'5 35 112 ?
& 15 [4449A-RCA |STL Modell 1D 6,7 10 f/ 12 1:1 f/ 12 ?
ct 15 |4449-RCA |ELO70/IPP 75 10 f/0;5 11 f/O'S a Record
g 15 14449A-RCA[ELOBS/IPP 6 0 1/ 015 1 /05 3000ASA

Bild: .22

Ergebnisse, die durch Mehrfachbelichtung entstanden sind,

sind hier nicht berilicksichtigt worden,

da in der Praxis

spadter dann doch keine Mehrfachbelichtung méglich ist.

Die Ergebnisse liegen filir 10 nsec Offnungszeit alle

zwischen 4 und 7 Lp/mm.

Ubersteuerung der Bildwandlerrdhre und gleichzeitiges
Ausschalten der Unschérfe bei der optischen Abbildung

kann durch Nachschalten eines Bildverstidrkers vermieden

werden, wenn auf diesen zweiten Bildwandler mit kleiner
Lichtstidrke vergrdBert abgebildet wird (11 und 12).

Aufgrund dieser Uberlegungen kann man von einer Bildwand-
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ler-R6hre nach dem SEV-Prinzip (Astrakon und P829 der

English Electric Co) auch trotz der hohen Verstdrkungs-
ziffern hier bessere Kurzzeit-Schidrfe als bei einstufi-
gen Rohren erwarten, da keine Zwischen-Speicherung vor-
liegt. Dagegen miBten zweistufige Bildwandlerrdhren mit
direkter Koppelung des 1. Leuchtschirms zur 2. Kathode
bessere Resultate liefern (z.B. eine uns 1962 von der

RCA angebotene, allerdings sehr teuere Rohre).

Ausblick

Der vorliegende Bericht sollte die mit den Bildwandler-
kameras ELOT0 und ELO85 erreichten Ergebnisse, aber auch
die Nachteile von Bildwandlerkameras bei sehr kurzen Be-
lichtungszeiten aufzeigen,

Ein gewisser Mangel ist speziell bei den beschriebenen
RCA-Bildwandler-Rohren das Auftreten von Strichen im
Bild, die vom Steuergitter herrilhren. Diese Striche
beobachtet man auch schon im stationdren Betrieb. Sie
treten verstirkt bei der 44497 auf, weil hier das Gitter
genauso wie die Kathode gekrimmt ist, so daB noch leich-
ter als bei der 4449 durch eine Fehllage des Gitters im
elektronenoptischen System dieser Effekt entstehen kann.
Im Kurzzeitbetrieb stdren sie insbesondere dann, wenn
die Stellen, wo die Gitterstriche liegen, mit Stellen
hoher Leuchtdichte des Objekts zusammenfallen.

In dieser Hinsicht ist die in (13) und (14) beschriebene
ROhrenkonstruktion eine Verbesserung. Zusdtzlich hat sie
X - Y - Ablenkplatten. Diese Rohre ist jedoch auch Jjetzt,
1964, noch nicht ausgereift, da die Justierung groBe
Schwierigkeiten bereitet und ist z.Z. noch nicht kduf-
lich. Die Mdglichkeit, X-Y-Ablenkung machen zu konnen,
sollte jedoch nicht iliberbewertet werden, da bei groBerer
Bildzahl die Elektronik schnell sehr aufwendig wird und
auch die Handhabung einer solchen Kamera schwierig ist,
da bei vielen Bildern und einem groBen Zeitbereich die

- ersten Aufnahmen iber und die letzten unterbelichtet
werden konnen bzw. umgekehrt. Weit wichtiger erscheint

die Verbesserung der Kathoden- bzw. falls dies nicht




moglich ist, eine bis an die Grenzen der ROhrentechno-
logie gehende Anodenspannung von vielleicht 30 kV fiur

eine Stufe, die evtl. gepulst werden miiflite.

Das bestehende Kanerasystem ELO85 kiénnte noch durch
weltere Einschiibe, vielleichi einen noch langsameren
Schmierbildeinschub und einen usec-Einschub flir 7 sehr
schmale Bilder der Grol8e 5 x 25 mm TlUr spektrografische

Anwendungen erweitert werden.

An der Entwicklung, deren Ausgengspunkt eine von Herrn
Steinhausen bis 1961 in Jiilich entwickelte Kamera war
[6] , beteiligten sich zahlreiche Mitarbeiter aus der
Gruppe Elektronik und den Elektro- und Elektronik-VWerk-
stdtten. Die mechanische Konstruktion flihrte die Gruppe
Konstruktion aus. Der Koaxialkondensator wurde von der
Gruppe Hochspannungstechnik gebaut. Unter den vielen
Mitarbeitern verdienen die Herren Asenkerschbaumer,
Fazekas, Hecht, Reinhardt, Simon und Urbas sowie Frau
Kiesel wegen ihres groflen Anteils an der Entwicklung

und Ausfilihrung besondere Erwihnung.

Herrn Steinhausen sei [{ir die zahlreichen anregenden

und zur Klidrung beitragenden Diskussionen gedankt.
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Anhang

9.1

Auflosungsverminderung durch nichtideale

Ablenkimpulse

Falls wdahrend der Offnungszeiten das Bild nicht
exakt stillsteht, wird es verwischt, d.h. die
Aufldsung fiir einen Strichraster senkrecht zur
Ablenkrichtung wird verringert.

Unter der Annahme einer gleichfdrmigen Bildablen-
kung, d.h. einer Dachschrige des Ablenkimpulses,
kann man den Unschirfe-EinfluB ziemlich genau
abschitzen.

Die Kontrast-Funktion des stehenden Bildes sei
als sinusfdrmig angenommen. Dann ist K ldngs des
Bildes in Ablenkrichtung S.

B max.- Bmin

K= Bmax + Bmin

=1+sin(2w-s-A) mit 1: [mm] = Linienpaarbreite

Am Ende der Offnungszeit sei das Bild in Ablenk-
richtung umas verschoben. Die resultierende

Kontrast-Funktion als Summe der n infinitesimalen

lun‘%? verschobenen Einzelbilder lautet dann

K= -I:lﬁ §D+sm(21rs‘A- n,'ﬁs )]
Eine Summe von Siggskurven gleicher Frequenz er-
gibt wieder eine Sinuskurve. Es genligt also zur
Bestimmung dieser Kurve die Berechnung ihrer

Maxima und Minima. Die ersten Maxima und Minima
liegen, wie am Bild ersichtlich, umi%ggegenﬁber

denen von K verschobenen, also bei

S 3 AS ..
S = %} + fﬁﬁ Max. bzw. s= ZA * ; Minimum




= A5 =

Mittels der trigonometrischen Additionstheoreme und dem

Grenzwert
m P,
; . m .
im 2 sin —-nnio=-—$, fsmxcfx:—g (1-cos @)
N-=—occ Nzl (4

mit = 27A-as

bekommt man schlieBlich

Kmin 1—%-sin—2@-cos§0
Kmax 4,2 . 3
145 5|n‘7p cos ¢ .
Fir sehr kleine @ gilt die Ndherung ] =1
Kmin _ 1-cos ¥ P 7
damit ergibt sich Rmafﬁia§;p=tgzﬁf)

Eine Halbierung des Kontrasts erfolgt also z.B. bei
tg2 %=—12— also %z =arctg Y12 = WAAs

woraus folgt As=02 A—
d.h. bei einer Schwankung des Bildes um 0,2 Linienpaar-
breiten erfolgt schon eine Halbierung des Kontrasts.

Bild 9.1

Kontrast
Kk

~k= 1+sin 2mAs 2\
N\
X7

—o= A S baa—

weil3 schwarz weil3 schwarz

* A ——

A
Linienpaarbreite

- Kontrast lidngs eines ruhenden Bildes

-- Kontrast des umdas verschobenca m - ten
Teilbildes, dazwischen alle Teilbilder

-. Tresultierendes weniger scharfes Bild
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Optimalisierung der optischen Abbildung vom Leucht-

schirm auf den Film

Bel langen Belichtungszeiten ist die Aufldsung der
BW-Rohre selbst so gut, daB bei voll offener Kamera-
Optik die optische Unschédrfe beil Dreibild-Betrieb
einen wesentlichen Anteil der Unschdrfe betrigt.
Andererseits ist bei sehr kurzen Belichtungszeiten
eine sehr lichtstarke Kamera-Optik notwendig, um die
BW-ROhre nicht zu iibersteuern,

Deshalb ist ein Uberblick iliber die Zusammenhidnge zwi-
schen Leuchtdichte auf dem Film und der Leuchtdichte
des Leuchtschirmbildes bei verschiedenem VergrdBerungs-
maBstab notwendig. Flir eine optimale Aufldsung wdhlt
man dann bei gegebenem Objektiv und Film die VergriéBe-
rung oder Verkleinerung so, daB die 3 Kontrast-{iber-
tragungs-Funktionen (KUF) von BW-Rohre, Kamera-Objek-
tiv und Film in der gleichen Grofenordnung liegen oder
vereinfacht ausgedriickt, daB die drei Grenzaufldsungen
dieselben sind. Der von einem Leuchtschirmpunkt ausge-
hende Lichtstrom wird je nach Offnungsverhidltnis der
Optik zu einem gewissen Bruchteil auf den Film fokus-
siert. Unter der Annahme, daB der Leuchtschirm ndhe-
rungsweise nach dem Lambertschen Gesetz abstrahlt,
ergibt sich dieses Verhdltnis zu

= B 2
P= Pges

wobei k die Lichtabsorption und Reflexion des Linsen-

=ksin® «

systems Dberilicksichtigt und « der in die Ebene proji-
zierte Winkel des Lichtblindels ist. Man kann jetzt
weiter das Offnungsverhdltnis = Durchmesser : Brenn-
weite des Objektives einfiihren und auBerdem die Ge~
genstandsweite g.

Unter Zuhilfenahme der Abbildungsgleichungen

_b_b
und ms= G'g

1]
—I-.I —

ol—
Q)=

ergibt sich dann unter Berlicksichtigung der Tatsache,
daB die Beleuchtungsstadrke eines Flédchenelements des
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Gegenstandes bei Abbildung mit dem AbbildungsmaBstab m

bei einem invarianten Lichtstrom ein Filmbild der Hel-

ligkeit 12 liefert.
m
62
A(dm)= ———=—  wobel k=1 gesetzt wurde.

(1+m)* +8“m
Diese Gleichung kann man lolgendermafBen interpretieren:

1. Flr kleined z.B. 6 = 1 : 3,5 52: 0,71 und m sehr grof
(Projektion) wird Az%?f .

2. Flir m klein (allgemeine Fotographie) ist die Film-
beleuchtungsstérke unabhdngig von der Entfernung des
Gegenstandes. Bei Nahaufnahmen, z.B. aus 0,5 cm Entfer-
nung mit einem Objektiv 1 : 2/50 cm bekommt man jedoch
eine LichteinbuBe von 20 %.

3. Fir mittlere und groﬁeé und beliebige m sind die
Verh&ltnisse in Bild 9.2 zusammengestellt.

Fiir kleine d ist gut die Ndherung A = T%Iﬁ )Ebrauchbar,
z.B. bei allen gebréduchlichen Oszillografen-Kameras.
Bei AbbildungsmaBstidben in der Nzhe von 1 : 1 ist also
die Leuchtdichte anndhernd % (und nicht etwa %2) pro-
portional. Jedoch ist es filir verschiedene Filme mit
vorgegebenem gleichem Produkt von Aufldsung x Licht-
stédrke glinstiger zu vergrdBern als zu verkleinern, wenn
nicht die mangelnde Randaufldsung des Objektivs im Falle
des vergroBerten Bildes eine Grenze setzt. Es ist ein
grofler Mangel, daBl es bei Objektiven nicht Zhnlich wie
bei Elektronenrthren kommerzielle Typen mit angegebenen
und engtolerierten Eigenschaften gibt.

Eine 1:1-Abbildung ist in jedem Fall unglinstig, da der
empfindlichste Feinkornfilm noch 40 Lp/mm aufldst, also
einen Faktor 2 mehr als die BW-ROhre und der iibliche
Polaroid-Film 3000 ASA wiederum nur 10 Lp/mm auflodst.
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