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Zusammenfassung

Die Arbeit behandelt eine Methode der photoelektrischen Regi-
strierung von optischen Linienprofilen mittels Bildwandler

und Multiplier. Thr Ziel ist es, mdglichst kurze Registrierzeiten
zu erreichen. In einer fritheren Anordnung wurde das zu beobach-
tende Spektrum auf die Photokathode eines handelsublichen Bild-
wandlers und von dessen Leuchtschirm auf einen Spalt abgebildet
Wurde nun das Leuchtschirmbild des Spektrums durch ein zeitlich
linear ansteigendes, zur Bildwandlerachse senkrecht gerichtetes
Magnetfeld {iber den Leuchtschirm abgelenkt, so ergab der zeitli-
che Verlauf des Anodenstroms eines hinter dem Spalt angeordneten
Photomultipliers den Intensititsverlauf des optischen Spektrums
Uber der Wellenlinge. Die Nachleuchtdauer des Bildwandlerleucht-
schirms begrenzte die Ablenkzeit, d.h. die Beobachtungsdauer

auf Millisekunden.

In der neuen Anordnung wird deshalb auf den Leuchtschirm ver-
zichtet und Bildwandler und Multiplier in einem Gefiss vereinigt.
Der Spalt liegt dabei in der Bildebene der Elektronenoptik.

Eine Beschrdnkung auf die Beobachtung einzelner Linienprofile
folgt als Kompromiss aus der Forderung nach den in der Plasma-
physik interessanten kurzen Beobachtungszeiten um lo"7 sec,
sowle aus der Tatsache, dass der drtliche Verlauf des optischen
Spektrums in einen zeitlichen Stromverlauf libergeht, dessen
Frequenzspektrum durch eben diese Beobachtungszeit und den
ortlichen Intensitdtsverlauf bestimmt ist.

Im Bereich der Anwendungsgrenze wird anhand des Testfalles zweier
vorgegebener Profile, eines Gauss- und Dispersionsprofiles, die
Genauigkeit der Regilstrierung in Abvh8ngigkeit vom Lichtfluss
sowle vom Verhdltnis ¢ der Halbwertsbreite des Profils zur Spalt-
breite diskutiert.

Die chromatische Aberration der Elektronenoptik begrenzt die
minimale Dimension des optischen Bildes auf der Photokathode
auf 7o bis loo pu Breite. Die zeitliche Grenze hadngt vom Profil




und von der Ubertragungsbandbreite der Elektronik ab. Bei 20 MHz

kann ein Gaussprofil in etwa 9 x lo~8 sec noch registriert wer-
den, falls man eine Verfilschung des Maximums bzw. der Halbwerts-
breite allein auf Grund der beschrinkten oertragungsbandbreite
von 5% zuldsst. Verlangt man davon abgesehen eine Genauigkelt von
lo% im Maximum, so muss der Lichtfluss bei ¢ = 0,25 und einer
Quantenausbeute der Photokathode von 0,016 A/W ungefihrt 10'6 Watt
betragen.

Mit Hilfe einer selbstgebauten RShre werden diese Abschdtzungen
mit Messungen an zwel Phantomprofilen verglichen.
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I. Einleitung

Die Anregung zur Entwicklung der hier beschriebenen Messmethode
stammt aus einer VerSffentlichung von E. Finfer und F. Rossler (1] .
Dort sind zeitaufgeldste spektroskopische Untersuchungen von
Pulververbrennungsvorgingen beschrieben. Das Messprinzip erlaubte
elne direkte oszillographische Registrierung der interessierenden
Teile des beobachteten Spektrums in aufeinanderfolgenden Zelt-
intervallen.

Das Spektrum wurde auf die Photokathode eines elektronenoptischen
Bildwandlers und dessen Leuchtschirm auf einen parallel zu den
Spektrallinien liegenden Spalt abgebildet, hinter dem ein Photo-
vervielfacher angeordnet war. Ein zur optischen Achse des Bild-
wandlers senkrecht gerichtetes, zeitlich synchron mit der
X-Ablenkung des Oszillographen verédnderliches Magnetfeld be-
wirkte elne Ablenkung des Elektronenbildes {iber den Leuchtschirm
und damit auch des optischen Bildes des Spektrums in Richtung der
Wellenléngenachse iiber den Spalt. Der zeitliche Verlauf des Ver-
vielfacherstromes gab somit den Intensitdtsverlauf des Spektrums
iber der Wellenldnge x wieder und musste noch mit der spektralen
Empfindlichkeit der Photokathoden sowie der spektralen Emission
des Leuchtschirmes multipliziert bzw. durch Absoluteichung auf den
wahren Intensitidtsverlauf umgerechnet werden. Die Beobachtungs-
dauer war die Ablenkzeit des Spektrugs {iber den Spalt. Sie lag

Wiederholung erhielt man eine Reihe aufeinanderfolgender "Moment-

bei diesen Messungen bel einigen lo © sec. Beli periodischer
aufnahmen" (im Sinne von Bild 1) des Spektrums. Die Oszillo-
graphenzeitachse war zugleich die Wellenlingenachse. Die maximale
zeitliche Aufldsung war durch die lange Nachleuchtdauer des Bild-
wandlerleuchtschirmes begrenzt.

In der vorliegenden Arbelt wird eine Weilterentwicklung dieser
Methode angestrebt, die.sie fir Zeifen, wie sie in der Plasma-

7

darunter, brauchbar macht. Diese Forderung lédsst die Verwendung

7

auch der klrzest nachleuchtenden Schirme mit etwa lo ! sec

physik derzeit von Interesse sind, also etwa um lo” ' sec und

Nachlieuchtdauer nicht mehr =zu.
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Es bleibt noch die Mdglichkeit, die hier verwirklicht ist, auf
den Leuchtschirm ganz zu verzichten, Bildwandler und Verviel-
facher in einem Vakuumgefdss zu vereinigen und vor dem Dynoden-
system einen Spalt anzuordnen.

II.1 Das Messprinzip

Das Prinzip der schnellen Abtastung elnes Spektrums, in Bild 1
durch ein zeitlich verinderliches Liniénprofil lp(x,t) darge-
stellt, liefert als Momentblld keinen exakten Zeitschnitt, son-
dern Anfang und Ende des betrachteten Spektrums liegen zeltlich
gesehen um die Ablenkzelt « suseinander. Das gemessene Profil

(strichpunktiert), d.h. die Projektion der schrigen (punktierten)

Schnittkurve auf die ¢ -x-Ebene bel t = o, 1st gegeniiber dem
zur Zeit t = o vorgefundenen Profil (ausgezogen) betrichtlich

verzerrt. Daher muss als wesentliche Voraussetzung fir die Anwend-

barkeit des Messverfahrens gefordert werden, dass das Spektrum
in Zeiten von der Grodssenordnung « quasistationdr 1ist.

t?é\', ¢)

Profil zurZedt ¢=0

----------- = Profil bei schréigem Schnitt

— - ——-— geémessenes Profil, Projektion .

des Schragschnittes auf die p-x Edene bel t=0

Bild 1: ,Momentbtid'eines zeillich
verdnderlichen Profiles
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Das Spektrum qp(x) einer Lichtquelle, das nach Bild 2 mittels
Spektralapparat und abbildender Optik auf der Photokathode des
Bildwandlers entworfen wird, ist fir alle weiteren Betrachtungen
zeltunabhidngig angenommen. Seine HBhe soll gerade die wirksame
Hohe des Spaltes in der Elektronenbildebene sein. \p(x) ist eine
lineare Lichtflussdichte gemessen in Watt/mm. Ihr entspricht eine
lineare Stromdichte J(x) am Ort des Elektronenbildes. - Alle
Grossen dieses Bildortes werden im Masstab des Gegenstandsortes,
also der Photokathode, in die Rechnung eingesetzt und unterschei-
den sich demnach von ihrer wahren Gr&sse um den Faktor v

eo
(= lineare elektronenoptische Vergrdsserung).

(1) Joo= k-?(x) k = Quantenausbeute

Die Durchlasscharakteristik des Spaltes sei zundchst g(x). Dann
wird der momentane Strom durch den Spalt zur Zeit t = x/w, wcbei
w die Geschwindigkeit 1st, mit der das Elektronenbild iiber den
Spalt abgelenkt wird:

(2) i@ = [Ipge-pdf

Im vorliegenden Fall des Rechteckspaltes der Breite s hat g(x)

die Form:
(3) gy = 1 fir -2 &x%+ 3%
= 0 x<—% und x>+ 5
Damit erh#lt man statt (2):
» x+ 3
(4) i@ = [Ipds
=

Die gemessene Stromdichte Jj, welche der eingestrahlten Fluss-
dichte |p(x) entsprechen soll, wird

i +d
(5) jEr= 5% = 3 [ ypds
3
Flir kleine Spaltbreiten s geht (5) iiber in (1), d.h. die Original-
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funktion yp(x) und die Bildfunktion j(x/w) werden identisch.

Um eine mdglichst genaue Wiedergabe zu erreichen, darf man jedoch
nicht einfach kleine s verlangen, da bei schmal werdendem Spalt
oder was gleichbedeutend ist, beil breiter abgebildetem Spektrum
der Lichtfluss bzw. hier der Strom i durch den Spalt kleiner und
damit der statistische Fehler des photoelektrischen Emissions-
'prozesses relativ grdsser wird. Dieses Problem ist in &hnlicher
Weise von E. Glock und F. Chiappetti [2] behandelt.

Fir die Ubertragung des Lingenmasstabes auf der Kathode auf das
Schirmbild miissen Bildablenkgeschwindigkeit w und Schnelligkeit W,
der Horizontalablenkung des Oszillographen bekannt sein. Dann 1st
die Abszisse x‘'im Oszillogramm:

(6) = e

Es braucht nur das Verhdltnis der belden Geschwindigkeiten kon-
stant zu sein - dies 1st auch dann der Fall, wenn sie in gleicher
Welse zeltlich verdnderlich sind - damit die x-Achse der Photo-
kathode linear vergrdssert oder verkleinert aber unverzerrt wieder-
gegeben wird. Gleichung (5) lautet damit:
X +3

(7) jix) = -}] k() df

x-§

2. Beschridnkung bel kurzen Beobachtungszeiten

Bel eilner genaueren Betrachtung der prinzipiellen Grenzen, die
der Messmethode von verschiedenen Seiten her gesetzt sind, sieht
man, dass eln Fortschritt zu kiirzeren Beobachtungszeiten hin

mit einer Beschrinkung auf die Registrierung einfacher Intensi-
tétsverléufe bezahlt werden muss.

a) Geometrisch begrenzt die im Vergleich zur Lichtoptik geringe
Schirfe der Elektronenoptik die Grdsse des optischen Bildes auf
der Photokathode nach unten hin, d.h. man muss gegebenenfalls das
vom Spektralapparat erzeugte Bild des Spektrums nachvergrdssern,
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um dle elektronenoptische Unschérfe vernachléséigen zu kOnnen.

b) Eine zweite Grenze ist zeitlicher Natur, n#mlich die minimal
mdgliche Laufzeitverbrelterung eines unendlich kurzen Lichtstrom-
impulses durch den Vervielfacher auf eine zeitliche Breite von

-9 '

dem zu messenden geometrischen Profil und dieser natiirlichen

grﬁssenordnungsméésig einigen 1lo sec., Soll eine Faltung zwischen
Impulsform-des Multipliers vernachlissigt werden, so muss die
Beobachtungszeit * mindestens eine Grossenordnung lhnger sein

als Jene 2 ... b . 1070 s

a) Eine dritte Schranke gibt schliesslich das Prinzip der Um-

wandlung einer Orts- in eine Zeitfunktion, deren Spektrum bzw.
Bandbreite Af durch die Beobachtungszeit <« und den Verlauf

der Ortsfunktion ¢ (x) bestimmt ist.

Es konnen Jjedoch nur die Frequenzen Ubertragen werden, die inner-
halb der Uberﬁragungsbandbreite A f der Elektronik liegen. Die
Breite des Frequenzspektrums, das {ibertragen werden muss, um eine
getreue Wledergabe der Ortsfunktion zu erhalten, 1st umgekehrt
proportional zur Beobachtungszeit = » darf jedoch nicht grdésser
sein als Af. Das flihrt schliesslich, da das Spektrum kompli-
zlerter Ortsfunktionen, wie z.B. mehrerer Linienprofile neben-
einander, sehr breit wird, dazu, dass nur mehr die Beobachtung
bzw. Registrierung einzelner Linienprofile in Frage kommt, wenn
die Messzeiten bel lo"7 bis 10"8 sec llegen sollen.

Als Belspiel sind im folgenden zur Demonstration der zeitlichen
Grenze die Verhdltnisse der Wiedergabe eines Gaussprofils er-
lHutert: 5, 2
Der Verlauf des &rtlichen Profils, e~ % /8 , geht Uber in den
zeltlichen Stromverlauf e -t2/12 . Der Fehler durch endliche Spalt-
breite sel hier vernachlidssigt. T ist entsprechend B8 die halbe
zeitliche_l/e-Breite, T = B8/w. Nimmt man als Beobachtungsdauer «
dielzeit, welche der doppelten Linge der Abszisse entspricht, bei
der die Intensitdt auf 1/lo des Wertes im Maximum abgesunken ist,
dann gilt: v = 3T

Die in der Elektronik iiblichen Tiefpass-Ubertragungssysteme konnen
in der Praxis genligend gut durch einen Gausschen Ubertragungsfaktor
angendhert werden, der zwar kelne Phasenverzerrung verursacht,
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dafiir aber unendliche Laufzeit bedingt [3] , welche hier jedoch
nicht berilicksichtigt werden muss. Das Frequenzverhalten ist

gegeben mit:

2,,2
-w K"

(8) Alw) = e

Dabei ist k mit der 3 db-Bandbreite Aw verkniipft:

2 _ InVT
K' =5
(Bw)?
Das Fourierspektrum des urspriinglichen Impulses, e , 1st
, -
4
(9) 34(“’) — ?.ﬁ.'r.e
Am Ausgang des Tiefpasses erscheint das Spektrum des veridnderten
Impulses:
(1o) 9,(w) = g,(w)-Aw)

Dieges liefert durch Ricktransformation den zeltlichen Verlauf 12

und damit auch das verdnderte Profil:

_ /7344 9316
(11) () = = o7 iap)
tap

Der Charakter der Kurve bleibt in diesem Fall des Gaussprofils
zwar erhalten, jedoch wird das Maximum kleiner, die Halbwerts-
brelte grosser wiedergegeben. Beilde Grossen sind als Funktion des
Produkts €. Af aus Beobachtungszeit und Bandbreite in Bild 3 aufge-
tragen. Lisst man eine Abweichung von 5% noch zu, so ist

* =1,8/Af, d.h. ein Gaussprofil kann bei 20 MHz Bandbreite

noch in 9 + lo = sec abgetastet werden.
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Bild 3: Relatives Marimum und Halbwerkbredle eines durch einen Tiefpap
mit GavB'schem Ubertragungsfaktor der Bandbreile Af verdnderlen
GauBprofiles in Abhangigkeit ron der Beobachlungsredt t.

%, Die Genauigkeit der Profilwiedergabe

Wie gut ein auf der Photokathode entworfenes Profil im Oszillo-

gramm wiedergegeben wird, hingt von mehreren Umst&nden ab:

a) von den Abbildungseigenschaften der Elektronenoptik, wovon
spater noch genauer dile Rede 1st,

b) von der eben diskutierten Ubertregungsbandbreite Af,

c) bei Messzelten vergleichbar mit der Laufzeltverbreiterung des
Multipliers von der Form des Anodenstromimpulses auf einen
unendlich kurzen Lichtimpuls hin,

d) vom Verhdltnis c = s/h, der Spalttreite zur Halbwertsbreite
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und schliesslich
e) vom gesamten Strahlungsfluss ¢IJbzw. Photostrom IL = k'¢IL
der Linie.

Flir die folgende Betrachtung sollen die ersten drel Punkte im
Sinne des vorigen Kapitels ohne Einfluss sein. Dann kann die
Wirkung der beiden letzten Punkte auf die Genauigkelt der Profil-
wiedergabe am Belsplel zweler in der Praxis vorkommender Profil-
typen, nd&mlich des Gauss- und des Dispersionsprofils berechnet
werden.

Das abzubildende Profil seil als bekannt vorausgesetzt und gegeben
durch den Ausdruck

(12) | Y = 49

1/8 normiert den gesamten Lichtfluss der Linie ‘ﬁ_idfsdx auf

einen konstanten, von B unabhingigen Wert. Das Verhidltnis c¢ sei
verinderlich. Das bedeutet, da s fest ist, dass der Abbildungs-
masstab auf der Kathode bei konstantem ¢, variabel ist. Die Bild-
hthe bleibe dabel unveridndert und entspreche der wirksamen Spalth&he.

J_\ .
Ajlo)

Dix

Din o

Bild 4: Geomelrischer Fehler aufGrund
endlicher Spaltbrelle
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Fiir die gemessene Ordinate j(x') erh#lt durch Einfihrung der
normierten Funktion-v anstelle von ¢ Gleichung (7) die Form:

Bx+3)
(13) jor = £-[ kyydch

F-$)

J(x") weicht aufgrund der Mittelwertbildung in (13) vom wahren
Wert J(x') = ky ab um den Betrag

(14) , = ] -
AUS IJ JI
Die relative Abweichung ist dann
& — kv
d:'sz = |4 j(x‘)l
mit (13)
. 2
(15) 5, = |4 —E9%
9 p x+3)
g'j‘ pchdcy
ga—y

In Tabelle 1 sind die relativen geometrischen Fehler <ﬁs s im
Linienmaximum dj(0)  , bei der Halbwertsbreitenabszisse S,
eingetragen.

Zu dlesem systematischen Fehler kommt noch ein zwelter, statistischer
Fehler hinzu, der von der Photoelektronenemission herrithrt. Er ist
das reziproke Signal-/Rauschverhiltnis:

(16) s =x
Nach [4] 1ist
(17) i

SRRSAT I 5. ST
1 Vze AF o (1 +ly)

b4 = Modulationskoeffizient

ith = thermlischer Strom der Photokathode

1 = Photostrom

Af = Bandbreite der Elektronik

x? = Rauschvergrtsserung durch den Sekundiremissionsprozess
e = Elementarladung
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ith kann vernachlissigt werden, da im Gegensatz zur {iblichen Ver-
wendung von Photomultipliern nicht der thermische Strom der ganzen
Photokathode sondern nur des kleinen Teills, welcher der Spalt-
fldche entspricht, auf die Dynoden gelangt und zum Rauschen bei-
trigt, wdhrend das gesamte Nutzsignal aus derselben kleinen
Kathodenfliche stammt. Da 1th unabhéngig vom Signalstrom i ist,
wird auf diese Weise der Storabstand zum thermischen Rauschen um
den Faktor des Flidchenverhidltnisses Kathode/Spaltfliche vergrdssert.

Man erh#lt fiir die relative statistische Unsicherheit aus (16) und
(17) den Ausdruck:

(18) 8 = \,2_%4_!1‘

Fihrt man den gesamten konstant gehaltenen Lichtfluss ¢i ein, so
wird der Strom durch den Spalt i = J-s mit (13):

e+ )
790({)4(7})
-9
(19) | = k_%.ém_____
[ v dck)
Damit wird (18)
+00 "
&) deg)
(20) 5 = | [|2eare. Jroig
Js ko, Fxed)
T eehdch
et

Nach (15) und (20) sind die einzelnen Unsicherheiten fiir ein Gauss-
und ein Dispersionsprofil berechnet. Die Ausdriicke hiérfﬁr sind in
der Tabelle angefilhrt. Der Gesamtfehler, die Summe der beiden
einzelnen

(21) Jj = st + st
ist in den Bildern 5a), b), c¢), d) aufgetragen ilber c. Parameter
ist das Verhdltnis 2eAfa?lo¢1 , also im wesentlichen das reziproke

Signal/Rauschenergieverhidltnis, wobei die Signalenergie vom Gesamt-
fluss ¢, getragen wird.
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Fir beide Profiltypen verlaufen die Fehler #hnlich. Beil bestimmten
Kembinationen von ¢ und obigem Parameter gibt es ein Minimum der
Gesamtunsicherheit sowohl im Maximum des Profils als auch beil der
Abszisse der Halbwertsbreite.

Eine Umkehrung der bisherigen Betrachtungswelise gestattet nun mit
Hilfe dieser Fehlerkurven fiir eine praktische Messung Angaben iiber
die Messunsicherheit zu machen:

Man erwartet beilspielsweise ein Gaussprofil. Aus den gemessenen
Oszillogrammen kann aufgrund der Masstabseichung das Verhiltnis c
bestimmt werden. Af 1st im allgemeinen bekannt und ¢, kann aus
dem Oszillogramm errechnet werden. Die Genauilgkelt der so ermittel-
ten Werte genlgt zur Abschidtzung einer Fehlerschranke fir den ge-
messenen Profiltyp. Da nicht nur die Kurven #&hnlich sind fiir beilde
Profiltypen sondern auch die Werte in der selben Gr8ssenordnung
liegen, ist es letzten Endes unkritisch, ob das gemessene Profil
nun ein exaktes Gaussprofil oder ein zwischen Gauss- und Dispersions-
typ liegendes Voigtprofil ist. Bei Profilen mit Einsattelung sind
die bisherigen Betrachtungen - sowelt es auf deren genaue Wieder-
gabe ankommt - auf die Einsattelung anzuwenden, d.h. das Verhdlt-
nis ¢ bezieht sich auch auf deren Halbwertsbreilte.

1(0)
]{o){ 4+ dj(0))
4dh,

\ | iBason) il

0 “x

L 8(1edh)
————£(14dh)

I S

-—

2

Bild 6: Genauigkeil der Halbwertsbreite
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4, Die Genauigkeit der Halbwertsbreitenwiedergabe

Die aus den registrierten Profilen gewonnenen Halbwertsbreiten
sind wegen der Ordinatenunsicherheiten §3(0) im Maximum und &ﬂ%)
bel der Abszisse der Halbwertsbreite ebenfalls fehlerbehaftet.
Der relative Fehler der Halbwertsbreite sei §h. Den Zusammenhang
mit den obigen Ordinatenfehlern findet man folgendermassen: Die
Hilfte des gemessenen Meximums ist (s. Bild 6) #jl0}{4+dj)}

Dies ist zugleich die um {ﬂg) unsichere Halbwertsordinate,
deren zugehdrige Abszisse, also die halbe Halbwertsbreite, mit dem
relativen Fehler dh behaftet ist. Dabeil 1ist angenommen, dass der
relative Ordinatenfehler dj() bei der wahren (unbekannten) Halb-
wertsabszisse glelch dem bel der falsch gemessenen, {ﬂ§{4+5hn

i1st. Dann gilt:

(21) $i0{a+dj} = (b {14 8n}) {1+8i(2)

Daraus folgt d&h unter Vernachlissigung von Gliedern hherer als
erster Ordnung in den & :

j(0)
i&)n

J' 1st die Steigung des wahren Profils. Im ungiinstigsten Fall

(22) dh = {djwo) - iy}

addieren sich die Betrige der Ordinatenfehler, so dass man statt
(22) erhdlt:

(23) ki = {1gjco) + |gjcl} SO

oder mit den Bezeichnungen von Bild 6:

(24) dh = dh,+dh,

In der Tabelle sind die Ergebnisse fiir die beiden betrachteten
Profiltypen aufgefiihrt. Danach ist bel gleichen Parametern die
Bestimmung der Halbwertsbreite eines Gaussprofils prinziplell ge-
nauer méglich als die eines Dispersionsprofils. Diese Tatsache
ist nicht iiberraschend, da nach (23) die Abszissenunsicherheit
umgekehrt proportional zur Stelgung verliuft, diese aber im
Halbwertspunkt des ersteren Typs grosser ist als in dem des zwelten.
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5. Das elektronenoptische Abbildungssystem

Die Wahl des elektronenoptischen Abbildungssystems richtet sich
nach drei verschiedenen Gesichtspunkten:

a) Die Energie der abbildenden Elektronen, die auf die erste
Dynode des Vervielfachers treffen, soll mSglichst unter 1 kV
liegen, damit man nicht, wie es bel hdheren Geschwindigkeiten
der Fall ist, in den Bereich abnehmender Sekundiremission kommt.

b) Das Dynodensystem darf nur sehr kleinen stationiren Magnet-
feldern von einigen zehntel Gauss ausgesetzt sein, ohne wesent-
lich 'in seiner Funktion gestdrt zu werden.

¢) Es muss gegen das hochfrequente Ablenkfeld sowie gegen andere
dussere Stdrfelder abgeschirmt werden.

Die erste Forderung verbietet die Verwendung elektrostatischer
Systeme, die in der Regel mit Gesamtspannungen iiber 5 kV betrie-
ben werden und wegen des charakteristischen Schnittpunkts der

Achse aller abbildenden Elektronenbiindel mit der RShrenachse, des
sog. cross-over, eine cinfache elektrische Ablenkung des Elektronen-
bildes erlauben wiirden.

Die zweite Forderung steht gegen die einfache Abbildung durch ein
homogenes magnetisches Lingsfeld.

Eine Anordnung, die alle drel Forderungen erfilllen lisst, ist das
Abbildungssystem eines Superikonoskops, einer in der Fernsehtech-
nik lange Zeit verwendeten Bildaufnahmershre.

Es besteht (s. Bild 9) aus einer ebenen Photokathode mit anschliessen-
dem Anodenzylinder. Die Kathode liegt konzentrisch etwa im Feld-
maximum einer Spule, deren Linge ungefdhr gleich ihrem Durchmesser
ist, d.h. bel einer nicht eisengeschirmten Soule in der Mitte. Eine
Eisenabschirmung erlaubt, falls ein Ende der Spule bis auf den fir
den Lichteintritt ndtigen Durchmesser magnetisch abgeschirmt ist,

die Spule sehr viel weiter iilber die RShre zu schieben, so dass die
Photokathode nahe am Spulenende und dennoch im Bereich hoher
magnetischer Feldstédrke liegt. Das bringt natilirlich Vorteile bei

der Verwendung kurzbrennweitiger Objektive.

Der Mechanismus ist fiir diesen Fall in der Literatur auf verschie-
dene Weise behandelt worden: von Tsukkerman [5] als Eigenwertproblem,
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von Francken und Dorrestein [6] [7] durch numerische Berechnung
der achsennahen Elektronenbahnen in den analytisch angendherten
Fokussierungsfeldern fiir praktisch vorkommende Anfangsbedingungen.

Daraus erhdlt man qualitativ folgendes Bild:

Elektronen mit der Anfangsenergie Null werden in Kathodennihe,wo
sowohl die Linien des elektrischen als auch des magnetischen
Feldes parallel zur Achse verlaufen, senkrecht von der Kathoden-
fldche weg beschleunigt und erfahren noch keine Wirkung des
magnetischen Feldes. Mit zunehmender Entfernung von der Kathode
divergieren die elektrischen Feldlinien rascher als die magneti-
schen, die Elektronen werden zusidtzlich radial nach aussen be-
schleunigt und erhalten von der nun einsetzenden Lorentzkraft
auch noch eine azimutale Geschwindigkeitskomponente, die wieder
dle Ursache einer konvergenten zur Achse hin gerichteten zweiten
Lorentzkraft ist. Die erste Kraft bedingt eine Drehung der durch
den Jewelligen momentanen Ort des Elektrons gehenden Meridional-
ebene und damit auch eine Drehung des Elektronenbildes beziiglich
des optischen Bildes auf der Kathode. In einer Entfernung von der
Kathode, die etwa dem Durchmesser des Anodenzylinders entspricht,
1st das elektrische Feld bereits vernachlissigbar klein, die
magnetischen Feldlinien divergieren weiter und werden schliesslich
parallel zur Elektronengeschwindigkeit, d.h. der Winkel zwischen
beiden wird Null und &ndert im weiteren sein Vorzeichen. Dasselbe
geschieht mit der zweiten Lorentzkraft, die nun aufgrund der
nunmehr entgegengesetzten Drehung der Meridionalebene nach aussen
gerichtet ist. Bahnen von Elektronen ohne Anfangsenergie sind

dile sog. Hauptstrahlen. In ihrer Nachbarschaft.verlaufen die
Bahnen aller.vom selben Punkt der Photokathode ausgehenden
Elektronen mit verschiedenen radialen oder tangentialen Anfangs-
richtungen. Sie alle haben in der Niherung der angestellten
Rechnungen einen gemelnsamen Durchstosspunkt durch die Bildebene.

Endliche axiale Geschwindigkeiten beim Austritt aus der Kathode
verursachen eine Verschmierung dieses Punktes in einen Zerstreu-
kreis und damit eine Begrenzung der Bildschirfe durch die longi-
tudinale chromatische Aberration Azc. Thr gegeniiber kdnnen nach
[7] sph#rische Aberration und Koma vernachlissigt werden. Die
Intensitdtsverteilung in diesem Unschdrfescheibchen hingt von der
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Anfangsenergieverteilung der Photoelektronen ab und soll hier
berlicksichtigt werden. Stattdessen interessiert der Durchmesser
d des Zerstreukreises flir eine reprédsentative Anfangsenergie ¢ :

(25) d = 20 Az,
26 = AE . si
(26) « = 2\ - sin

Hierin bedeuten: o, Emissionswinkel der Photoelektronen

e.U Endenergie der Photoelektronen

2o = Apertur des Elektronenblindels im Bildraum
Aus (25) und (26) sowie einem von Zworykin u.a. [8] berechneten
Ausdruck flir die chromatische Verschiebung 4z, folgt schliesslich:

E bedeutet die elektrische Feldstdrke unmittelbar vor der Photo-
kathode. Nach ([9] 1lisst sich das elektrische Achsenpotential der
gegebenen Geometrie anndhern durch die Funktion

(28) Uz) = U, tgh 2,63 %

D = Durchmesser des Anodenzylinders.

Daraus erhdlt man durch Differentiation die gesuchte Feldstédrke

in G1. (24). Setzt man fiir ¢ einen Wert ein, der der Differenz
zwischen Austrittsarbeilt der Photokathode (bei Cisium-Antimon-
kathoden etwa 1,6 eV) und der Quantenenergie der auffallenden
Photonen im maximal empfindlichen Wellenlidngenbereich (hier

4ooo - 5000 f) entspricht, also:

€ =1 eV, UO = 800 V, D = 4o mm ein, so erhidlt man fiir den Zer-
streukreisdurchmesser nach (24) den Wert 4 = 0,15 mm. Dem ent-
spricht auf der Kathode bel einer elektronenoptischen Vergrdsserung
Voo ™ 4 ein Wert von o,o4 mm. Um bei einer Messung von dem Ein-
fluss dieses Apparateprofils frei zu sein, muss das Bild des zu
messenden Profils dagegen breit sein. Sind beide Breiten vergleich-
bar, so erhdlt man als gemessenes Profil die Faltung des wahren

mit dem Unschdrfeprofil, das flir eine Entzerrung bekannt sein miisste.
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6. Die Ablenkung des Elektronenbildes

Von den zweil prinzipiellen Moglichkeiten der Ablenkung von
Elektronenbiindeln ist die elektrische am besten filir sehr schnelle
Vorginge geeignet. Doch sollen dabei alle abbildenden Blindel einen
gemeinsamen engen Querschnitt, den cross-over, durchsetzen. Denn
nur dort lidsst sich der Ablenkkondensator mit sinnvoller Weise
kleinem Plattenabstand zur Erzielung eines geniligend starken Ablenk-
feldes ohne weitreichende stdrende Streufelder anbringen. Dem
Vorteil der geringen zeitlichen Trégheit des elektrischen Systems
stehen als Nachteill die prinzipiell grdsseren Aberrationen als sie
zusidtzlich im Fall der magnetischen Ablenkung auftreten gegeniiber.

Da beim gewdhlten Abbildungssystem der cross-over fehlt, kommt

nur die Ablenkung durch ein zur Rohrenachse senkrecht gerichtetes
Magnetfeld in Frage. Wegen der erforderlichen hohen Ablenkfrequenz
von maximal einigen MHz muss der leitende Anodenbelag der R&hre auf
dem ganzen Umfang und liber die Linge des Ablenkfeldes parallel zur
Gefidssachse geschlitzt sein, um zu verhindern, dass er das hoch-
frequente magnetische Feld vor dem Innenraum abschirmt. Die geringe,
wegen der hohen erwiinschten Ablenkfrequenz begrenzte maximal zu-
lissige Induktivitdt von einigen juHy hat zur Folge, dass die Ablenk-
spule nur wenige Windungen hat und keine azimutale Verteilung der
Windungsdichte zur Verbesserung der Linearitidt der Ablenkung bei
grosseren Amplituden erlaubt. Diese Massnahme ist hier auch gar
nicht notwendig, da die eigentliche Messung nur innerhalb kleiner
Ablenkungen in der Umgebung des Feldnulldurchganges erfolgt, so
dass Nichtlinearitit und Ablenkaberrationen im Maximum der Ab-
lenkung ohne Bedeutung sind. Die wirksame Ablenkung ist gerade die
halbe Breite des Elektronenbildes, dessen Mitte ohne Ablenkung auf
dem Abtastspalt liegt. Form und Stromfilhrung der Spule sind in

Bild 7 dargestellt. Sie hat zehn Windungen, von denen jeweils die
Hilfte die Rdhre halb umfasst. Da die Bildwandleranode auf dem
Potential der ersten Multiplierdynode, also auf negativem Potential
von einigen kV liegt, die Spule jedoch je nach Schaltung unter
Umstdnden sogar an Erde, muss sie elektrostatisch abgeschirmt sein,
damit durch die Schlitze im Belag kein elektrisches Feld durch-
greift, welches die elektronenoptische Abbildung beeinflussen
ktnnte.
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Ablenkrichtung

Bild 7 : Ablenkspule mit elektrostatischer Abschirmung

7. Der Einfluss des Ablenkastigmatismus

Betrachtet man die bei der Ablenkung prinzipiell auftretende
Aberration nicht wie Glaser und Wendt [1d, [11] in Bezug auf das
feste Koordinatensystem der Rohre sondern mit Tsukkerman [12]
auf die Achse des abgelenkten Biindels, dann erscheint der
Astigmatismus der Ablenkung als eine Aberration erster Ordnung
eines elektronenoptischen Systems mit gekrimmter Achse. Zur Ab-
schdtzung dieser Aberration sei angenommen, das Ablenkfeld sei
homogen innerhalb der Linge der Spule sowie ohne Streufeld. Dann
ist der Kriimmungsradius der Elektronenbahnen in der ganzen Feld-
ausdehnung konstant. Ferner seien alle Winkel so klein, dass sie
ohne grdsseren Fehler (< 5%) ihren Sinus und Tangens ersetzen
kdnnen. Wihrend nun der Schnittpunkt der Meridionalstrahlen auf
der Hauptkrimmungsfl&che bleibt, die durch den Kriimmungsradius zZg
(s. Bild 8) charakterisiert ist, verschiebt sich der sagittale
Fokus um die Strecke Az;, die quadratisch vom Ablenkwinkel y ab-
hdngt.

2
(29) Az, = zy
Die Aberration der Sagittalstrahlen évgin der zylindrischen Haupt-
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krimmungsflliche ergibt sich unter Vernachldssigung der Glieder
von hdherer als zweiter Ordnung in y zu:

(30) Axs - zo.zu.yz

Sie 1st proportional zu der Apertur des unabgelenkten Biindels und
dem Quadrat des Ablenkwinkels.

Mit den in der Praxis vorkommenden Daten € = 1 eV, U =900 V,
oc,==9o0 wird die Apertur 2« = 0.0166
und mit z, = 50 mm, L = 50 mm, x=:200

Axg = 0,1 mm

Also ist im Fall einer wirksamen Auslenkung des Elektronenbildes

um etwa 17 mm (dem entsprechen auf der Kathode 4 mm) der durch den
Ablenkastigmatismus hervorgerufene Fehler Axs kleiner oder, was

dem Charakter einer Abschitzung eher entspricht, grossenordnungs-
mdssig gleich dem Durchmesser d des chromatischen Fehlerscheibchens.

Bidd8 Ablenkastigmatismus
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8. Praktlsche Erprobung

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der Mess-
methode bzw. dafir, dass man aus einer Messung auch eine verwert-
bare Information erhilt, ist, wie schon bemerkt, ein quasistatio-
nédres Verhalten des Profils wihrend der Messzeit. Deshalb kann
das Verfahren an stationdren Profilen geprlift werden.

Der verwendete Versuchsaufbau geht aus Bild 9 hervor. Die Ablenk-
spule ist durch eine Parallelkapazitidt zu einem Schwingkreis mit
einer Figenfrequenz von etwa 200 kHz ergénzt. Der Kreis wird durch
einen Stromimpuls angestossen. Aus der folgenden geddmpften
Schwingung wird ein Nulldurchgang fiir die Messung herausgegriffen.
Seine Steilheit und damit die Messzeit 7 wird durch die Ladespannung
des Stromimpulsgebers bestimmt. & ist bei allen Messungen nicht
grosser als ein Zehntel der Schwingungsdauer. Dadurch ist die
Ablenkung (bis auf 7%) zeitlich linear, was gemiss Gleichung (6)
gefordert werden muss, wenn wie im verwendeten Aufbau die Zeit-
basen des Oszillographen und der Messanordnung voneinander unab-
hédngig sind. Diese werden iiber ein Verzogerungsgeridt vom Blitz-

kontakt eines im Beleuchtungsstrahlengang liegenden Compurverschlusses

getriggert. Der optische Teil des Aufbaus gestattet eine gleich-
médssige Ausleuchtung der Gegenstandsebene, welche im Messaufbau
nach Bild 2 die Bildebene des Spektralapparates wire.

a) Messung der elektronenoptischen Unschirfe

Eine Bestimmung dieser Grdsse ist mdglich mit Hilfe eines Intensi-
tdtsrechteckprofils verdnderlicher Breite, wie es das Bild eines
gleichméssig beleuchteten Spaltes darstellt. Trdgt man iiber der
Breite des Rechteckprofils auf der Photokathode die Halbwertsbrei-
ten der gemessenen, infolge der endlichen Breite des Abtastspaltes
als Trapeze wiedergegebenen Profile auf, so erhdlt man im Bereich A
der Bildbreiten, wo die Unschirfe vergleichsweise klein ist, eine
Gerade, deren Verlidngerung durch den Nullpunkt gehen muss. Diese
Gerade biegt jedoch ab, wo das Unschédrfeprofil merkbar wird und
wird schliesslich von der Abszisse unabhéngig. Die zugehdrige
Ordinate ist ein Mass fiir die Breite der Unschdrfe. Je nachdem, ob
dle Breite des Abtastspaltes im Vergleich dazu kleiner oder grdsser
ist, erhdlt man im ersten Fall das Unschédrfeprofil, dessen Breite,
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nicht jedoch H6he, von der optischen Bildbreite auf der Kathode
unabhédngig ist, fallsdiese bereits selbst wesentlich kleiner als
die Unschérfe ist, im zweiten Fall findet man dann wieder ein
Trapez, dessen Breite vom Abtastspalt, dessen Anstieg und Hohe
von der Breite des optischen Bildes auf der Photokathode abhdngt.

In Bild lo ist das Ergebnis zweier Messungen aufgetragen: Einmal
mit langsamer Ablenkung bei Netzfrequenz und kleiner Bandbreite
(—o—o0—), woraus man die stationire, geometrische Unschirfe
erkennt, zum anderen mit schneller Ablenkung, bei welcher noch eine
Verbreiterung und Kantenverschleifung aufgrund begrenzter Band-
breite hinzukommt (—x—x—). Beide Ergebnisse liegen in der Mitte
zwischen den zwel angedeuteten extremen Fdllen und unterscheiden
sich voneinander um hdchstens 1o0%. Die gemessene Unschirfe stimmt
gut mit der nach (27) berechneten ilberein und ist damit etwa gleich
der Breite des Abtastspaltes. Diese Dimensionierung ist optimal,

da man bel breiterem Spalt nicht die volle geometrische Aufldsung
der Elektronenoptik ausniitzen wirde, die im Vergleich zur Licht-
optik hier schlecht ist, andererseits aber bei schmdlerem Spalt
einen Verlust an Empfindlichkeit hinnehmen mlisste ohne Gewinn an
Aufldsung. Im unteren Teill von Bild lo sind die zu den einzelnen
Abszissen gehOrigen Impulsformen mit den dazugehtrigen Zeitmass-
stdben gezeichnet.

b) Abtastung zweier Phantomprofile
Bild 1la) und 11b) zeigen die Ergebnisse der oszillographischen
Registrierung eines vorgegebenen, d.h. mit Hilfe einer photographi-

schen Maske auf der Photokathode entworfenen Gauss- und Dispersions-
profils mit den zugehodrigen Zeit- und Liangenmasstdben. Zum Vergleich
i1st {iber jedes langsam und schnell, d.h. mit kleiner und grosser
Bandbreite registrierte Profil der Verlauf des theoretischen Profils
strichpunktiert gezeichnet. Der geometrische Fehler &E ist in bei-
den F&dllen klein, da die Bildbreite auf der Kathode so gross gewdhlt
ist, dass keine Verfadlschung durch die elektronenoptische Unschirfe
zu erwarten ist. Folglich ist ¢ klein: ¢ = 0,13. Um mit gr6sseren
c-Werten arbeiten zu kdnnen, miisste der Spalt in der ROhre veré&nder-
lich sein, d.h. es missten RShren mit verschieden breiten Spalten
zur Verfigung stehen.




o

Die auf dreierlei Welse abgeschitzten Werte des Lichtflusses auf
die Kathode bei schneller Registrierung, ndmlich der mit den
bekannten Daten des Beleuchtungs- und Abbildungsstrahlengangs
errechnete (50 uW), sowie der aus dem Oszillogramm {iber die
Quantenausbeute der Photokathode und die Multiplierverstirkung
erhaltene («~ 30 puW) und schliesslich der aus dem Diagramm er-
mittelte Fluss (~7 pw) liegen innerhalb einer Grossenordnung.
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II1. Anhang

l. Die Herstellung von Photokathoden

Es gibt eine Menge von Verfahren der Herstellung von Cisium-
Antimon-Photokathoden, wovon eines ausgewidhlt wurde, das ein
langsames Herantasten an maximale Photoempfindlichkeit bzw.
glinstige Schichtdicke erlaubt, jedoch in der Literatur ﬂji D4]
nur fir dicke undurchsichtige Schichten als geeignet bezeichnet
wird.

Ausgangsmaterialien sind die im Handel erh&ltlichen Chemikalien.
Auf besondeye Reinigungsverfahren wird verzichtet, lediglich das
Cédsium wird in ausgeheizte Ampullen umdestilliert. Der Antimon-
verdampfer ist als Verschiebeofen ausgebildet, der, mit einem
Zertrimmerungsventil versehen, vor seiner Verwendung ausgeheizt
und abgeschmolzen wird, um zu verhindern, dass beim Ausheizen

der Rohre samt angesetztem Antimonofen und Cdsiumzufilhrung sich
Antimon, das bei diesen Temperaturen von 400 °C einen Dampfdruck
von 10-4 Torr hat, an unerwiinschten Stellen der Rohre nieder-
schldgt. Der Ofen besteht aus einem Keramikrshrchen mit 1 mm Durch-
messer, in welches ein o,1 mm dickes Loch eingestochen ist. In
dessen Hohe liegt im gedehnten Mittelteil einer Wolframwendel das
zu verdampfende Stilick Antimon.

Das Rohrchen ist an beiden Enden mit A1203-Wasserglask1tt ver-
schlossen und mit Hilfe von Haltelaschen in einem Nickelrshrchen
von 3 mm @ exzentrisch festgeklemmt und unter dem Mikroskop so
Justiert, dass das Loch des Keramikrshrchens konzentrisch hinter
einem als Blende wirkenden Loch im Nickelrohr liegt. Diese
Justierung wird mit dem genannten Kitt fixiert. Die Stromzu-
flihrung erfolgt iiber flexible Cu-Litzen, die iber Nickel-Zwischen-

stiicke an die Glas-Metalldurchfiihrungen angeschweisst sind.

Die Formierung der Kathode ist in der zu Grunde liegenden
Dissertation |15] ausflinrlich beschrieben und sei hier kurz
skizziert: Nach dem Ansetzen des Glasgefdsses an die Pumpe und
der Cs-Ampulle und des Antimonofens an die Rohre wird alles mit
Ausnahme des Cs-Behidlters bei 4oo °C etwa 1o Stunden lang ausge-
heizt. Nach dem Abkiihlen werden bei einem Druck von 10"8 Torr
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Ampulle und Ofen aufgeschlagen, der Sb-Verdampfer eingeschoben
und justiert. Nach erneutem Aufsetzen des Heizkastens und
Schliessen eines im Pumpweg liegenden Glasventils wird bei etwa
13%o0 % zuerst Cédsium eindestilliert, bis bei gegebener Beleuchtung
ein kleiner Photostrom gemessen wird. Durch Kihlung der Ampulle
wird die Cs-Zufuhr unterbrochen und anschliessend Antimon aur-
gedampft. Dabel steigt der Photoeffekt an. Nach Uberschreiten

des Maximums wird die Zugabe von Antimon gesperrt und wieder Cs
elngebracht. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis die
Einzelmaxima des Photostroms nicht mehr zunehmen. Dann kiihlt man
bis ca. 8o °C ab, gibt nochmals etwas Cs zu und kiihlt vollstidndig
ab. Nach dem Offnen des Glasventils werden Ampulle und Ofen von
der RShre und diese selbst von der Pumpe abgezogen.

Die Kathoden konnen durch genau kontrollierte Sauerstoffzugabe
noch sensiblisiert werden, sind jedoch dann nicht sehr stabil [14] .
Deshalb wurde bei verschiedenen Vorversuchen nur einmal dieses
Verfahren angewandt. Bild 12 zeigt als Ergebnis dieser Versuche

die spektralen Quantenausbeuten verschieden dicker Kathoden

bezogen auf das auffallende Licht.

Als wesentlicher Punkt verdient gerade bei der hier auftretenden
hohen Flichenbelastung der Photokathode die Leitfdhigkeit der
Schicht besondere Beachtung. Der spezifische Widerstand von
Cédsium-Antimonid liegt nach Angaben in [14] zwischen lo und 90 Q-cm.
Der Fl&chenwiderstand bei Schichtdicken von 250 R, was der Aus-
trittstiefe der Photoelektronen entspricht, liegt demnach in der
Grossenordnung von 106 bis 108s2 s S0 dass bei zu hoher Beleuch-
tungsstédrke eine tangentiale elektrische Feldstidrke in der Schicht
auftritt, welche bei linienfdrmigen optischen Bildern als inten-
sitédtsabhéngige elektrische Zylinderlinse wirkt, den Elektronen-
bildort verscﬁiebt,also hier das Bild in der Spaltebene unscharf
macht und dazu noch den Abbildungsmasstab verindert.

Um solche Effekte zu vermeiden, musste fiir genligend gute Leit-
fdhigkeit der Schicht gesorgt werden. Zur Schaffung leitender
Unterlagen wurden zwei Wege eingeschlagen: nidmlich einmal
SnCl, Dampf auf die 500 °C heisse Glasfliche aufzublasen [16]
zum anderen vor der Formierung der Photokathode eine im Sichtbaren

L
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etwa halbdurchlédssige Silberschicht aufzudampfen. Beide Wege
wurden Jedoch wieder verlassen, der erste, weil jedesmal nach

dem Ausheizen der urspriinglich sehr homogene und gut transpa-
rente Belag vermutlich infolge von Kristallisation Flecken zeigte,
der zweite, well damit nur Quantenausbeuten unter 1% erreicht
wurden. Statt dessen wurde die Kathode der zu den genannten
Versuchen verwendeten Rohre lediglich dicker gemacht als ihrer
optimalen Quantenausbeute entsprochen hitte.

Der. Verlauf der spektralen Empfindlichkelit dieser Kathode zeigt
denn auch nicht mehr das charakteristische Maximum, hat aber
immerhin im Bereich zwischen 4000 und 6000 & einen mittleren
Wert von nahezu 2%, das ist im Roten sogar mehr als die empfind-
licheren Versuchskathoden besitzen. Dies ist eine Folge der
stdrkeren Absorption des blauen Lichts in einer Schicht, die
dicker ist als die Austrittstiefe der Photoelektronen, so dass
der Blauanteil bereits vor dem Eintritt in die fiir dén &dusseren
Photoeffekt wirksame Zone der Austrittstiefe merklich geschwidcht
wird. Daher erscheint die Kathode in Durchsicht tief rot-braun.

Konstruktion der Rohre

Der Aufbau der vollstdndigen ROhre ist in Bild 13 dargestellt.
Bildwandler und Multiplier sind durch eine Glaswand getrennt. Diese
hat zwei Locher mit je einem RShrchenansatz, welcher eine elektro-
magnetisch abgeschirmte Vakuumverbindung beider Teile ermdglicht,
ferner in der Mitte ein Loch von lo mm @, sowie zwei kleine

Locher zur Befestigung des Spaltes.

Auf die Teile des Glaskorpers, die leitfdhig sein sollen, also

der Rand der Frontfldche als Kontaktring der Kathode, der Glas-
innenzylinder und der gesamte Anoden- oder Bildraum einschliess-
lich der Glaszwischenwand samt Rohrchenansédtzen, wird Polier-
silber eingebrannt. Die Schlitze im Belag des Anordenraums werden
vor dem Einstreichen mit Tesafilm abgedeckt, dsr nach dem Trocknen
wieder abgezogen wird. In dem auf der Multiplierseite noch offenen
Gefidss wird nun der Spalt, bestehend aus zwei mit einem gemein-
samen Triger punktverschweissten Backen aus V II A-Blech mit zweil
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Federn aus demselben Material in den zwel kleinen LOchern be-
festigt. Schliesslich wird das mit den Stiftdurchfiihrungen
elnes Sinterglassockels verschweisste Dynodensystem einge-
schoben und Sockel und Rdhre unter Schutzgasatmosphire mitein-
ander verschmolzen. Die Formierung der Kathode ist der letzte
Schritt.

Das Multipliersystem, das hier verwendet wird, ist unter der
Bezeichnung "Dynode Assemblies C 7187 E" bei RCA erhiltlich. Es
hat 14 Stufen und besteht aus einer Silber-Magnesiumlegierung,
die an Luft stabil ist, wird jedoch formiert und im Vakuum
geliefert.

Bild 14: Fertige Versuchsrohre
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