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Bildwandler fiir Kurzzeitfotografie

Bildwandler sind seit langem fir die Plasmaphysik von grofer
Bedeutung +). In den letzten drei Jahren wurden von uns 6
Bildwandler fiir Kurzzeitfotografie gebaut, und 4 weitere sind
im Bau. Sie sind ausschlieflich mit der RCA-RS8hre C 73435 B
bestickt. Die technischen Daten dieser universellen Kurzzeit-
Bildwandler-R8hre wurden weitgehendst ausgeschdpft. Es k&nnen
Einzel- und Dreibild- wie auch Sweep-Aufnahmen gemacht werden.
Die einstellbaren Ablenkzeiten, Offnungszeiten und Bildab-
stdnde Uberstreichen mehr als einen Faktor 1000. Durch die
grofie Flexibilitdt beginnt die Verwendung der Bildwandler fiir
Kurzzeitaufnahmen so selbstverstdndlich zu werden wie die Be-
nitzung von hochwertigen Oszillographen. Bild 1:zeigt einen

der im Institut gefertigten Bildwandler.

Bild 1

Bildwandler fiir
Kurzzeitfotografie

" A.Steinhausen: Bildwandler fiir Kurzzeitfotografie bei selbst-

leuchtenden Vorgdngen. Film=- und Kino-Technik, Sept. 1961
(mit Literaturnachweis)
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Kirzeste Belichtungszeiten

Die Anfordérungen vom Experiment gehen zu kiirzeren Belichtungs-
zeiten und h8heren Lichtverstdrkungen hin, Bei den Belichtungs-
zeiten liegt mit Riicksicht auf die verwendeten Bildwandlerr&hren
und die elektronischen M&glichkeiten die Grenze z.Z., bei 5 ns.
Mit synchronisierten Quecksilberschaltern k&nnen Belichtungs=~
zeiten von weniger als 1 ns erreicht werden. Die Auslésung des
Experiments muB in diesem Falle allerdings vom Bildwandler er-

folgen.

Lichtverstdrkung

Bevor man zur Erzielung grdferer Lichtverstdrkungen zu Kaskaden-
Bildwandlern Ubergeht, ist es sinnvoll, optische Abbildungen mit
minimalen Verlusten anzus'treben. Wdhrend die optimale Dimen-

sionierung des Objektivs vor der Katode weitgehendst vom Experi-
ment- abhdngt, braucht die Kamera zum Abfotografieren des Anoden-

bildes nur an den Bildwandler angepaft zu werden.

Optische Kameras

Tabelle 1 zeigt eine Gegeniiberstellung einiger M&glichkeiten

der Verwendung bzw. Auslegung von Kameras.,
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Der relativ durchgelassene Lichtstrom p ergibt sich aus der

Gleichung
- ¢ _ . 2 _ §2v2,
P Fges k sin‘ a TSR I % (1)
mit & = % = O0ffnungsverhdltnis
v = Vergrdferung
x = Absorbtionsfaktor
Bei einer Abbildung 1 : 1 wird mit v = 1
= X (2)
P 16 |
a3l
Bei der Tectronix Kamera erhdlt man mit « = 0,9 den in der
Tabelle angefihrten Wert von p = 0,024
Kamera [Objektiv- |Offnungs=- |relativ max. Preis
Hersteller|Type|Hersteller|Verhdltnis|durchgel. |Bild=- in DM
£/D Lichtstrom|Durchm. |etwa
¢/¢ges in mm
Steinheil [OscM1|{Steinheil |1 : 1,9 0,015 100 1600
Tectronix |C19 |[Simpson 1 1-445 0,024 100 3000
e - |De QudeDeify 1: 0,75/2 0,24 23 5000
(Twin)
- - De Qude Delftf 1: 0,75/2 0,24 40 8000
(Twin)
- - |American (Fiber 0,6 z.B.25 5000
Optical ’Pptics)
Company (=21:0.,3/2)

Tabelle 1: Einige optische Kameras
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Die geringsten Verluste ergeben sich mit einer Fiber Optic.
Der Offnungswinkel zur Achse ergibt sich bei ihr aus der

Gleichung
sin a = |n 2 - ng (3)

mit ng und n, als Brechungsindex des inneren Licht-
leiters bzw, des Mantels
Zur Erzielung eines grofen Offnungswinkels muB ng grof und ng
klein gewdhlt werden. Man erreichte bisher ng = 1,75 und n, =1,52,
Mit diesen Werten und der Annahme, daBk = 0,8 ist, erh4lt man aus
Gleichung (3) und (1) fir den relativ durchgelassenen Licht-

strom p = 0,6,

Wir entschieden uns zum Bau einer extrem lichtstarken Kamera.
Diese bietet den Vorteil, bei vielen Bildwandlern verwendet
werden zu kdnnen., Im Gegensatz zur BildwandlerrShre mit einge-
schmolzener Fiber Optic hat sie auBerdem eine unbegrenzte

Lebensdauer,

Die entwickelte Kamera ist mit 2 Rayxar-Objektiven von 65 mm
Brennweite bei einem Uffnungsverhiltnis von 1 : 0,75 ausgerilstet.
Die Objektive sind gegeneinander angeordnet. Da sie auf unendlich
korrigiert sind, erh4lt man bei einer 1 : 1 =Abbildung ein

korrigiertes Bild, In dieser Twin-Anordnung hat das Objektiv-




paar ein Offnungsverhdltnis von 1 : 0,75/2. Zwischen die beiden
Objektive ist ein Verschluf montiert. Bild 2 zeigt Einzelteile
der Kamera. Die letzte duBere Linse der Objektive ist aufen
plan geschliffen. Sie liegen auf dem Anodenschirm bzw. dem Film
auf. Das anodenseitige Objektiv ist auf die Glasscheibe des
Schirms korrigiert. Der maximale Bilddurchmesser ist 23 mm, Als
Film kann ein Rollfilm 6 x 9 oder ein Piénfilm 9:x 12 mit ent=-
sprechender Kassette verwendet Werdeﬁ. Mit einem*g x 12-Plan-
film kénnen 4 Aufnahmen gemacht werden. Durch einen Verriege-
lungsmechanismus ist gewdhrleistet, daR vor dem Verschieben des
Rickteils der Kamera der Film vom Objektiv abgehoben wird.

Bild 3 zeigt die Kamera. Verglichen mit einer Kamera mit einem
Objektiv-Uffnungsverhiltnis von 1 : 1,5 ist die gebaute Kamera um
den Faktor 10 lichtstdrker. Hierbei sind die grdReren Linsen-
verluste und die Strahlung des Phosphorschirms gemdR dem

Lambert'schen Gesetz berilicksichtigt.

Es ist beabsichtigt, zur Aufnahme von Bildern bis zu 40 mm
Durchmesser eine weitere Kamera mit Rayxar-Objektiven mit

gleichem Offnungsverhdltnis und 105 mm Brennweite zu bauen.




Bild 2

Einzelteile
der Kamera

Bild 3

Kamera
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Lichtverstdrkung mit elektrostatisch fokussierter Bildver-

stdrkerrhre

Reicht trotz der lichtstarken Kaﬁera die Empfindlichkeit des
Filmmaterials nicht aus, so kann ein Bildverstirker zwischen-
geschaltet werden. Es wurde ein Bildverstdrker gebaut, mit dem
auch lichtschwache Oszillogramme, wie sie bei der Messung ein-
maliger schneller Vorgidnge anfallen, verstdrkt werden k&nnen.
Es war leicht mdglich, da wir bei den Bildwandlern die gleichen
Anschlufflansche verwenden wie bei den gebrduchlichen Qszillo-

graphen.

Entsprechend dem Verwendungszweck sollte es ein handliches Ge-
rdt sein. Aus diesem Grunde wdhlten wir eine elektrostatisch
fokussierte Bildverstdrkerrdhre der Firma Thomson § Houston,
Type 9453. Bei einer Beschleunigungsspannung von 24 kV verstdrkt
sie 100fach. Durch elektronische Bildverkleinerung kann zusdtz-
lich ein Faktor 50 gewonnen werden. Dies ist m&glich, da es auf
die fotochemische Wirkung der Filmschicht ankommt, bei der die
ErhShung des Lichtstromes pro Fl&cheneinheit mafRgebend ist. Die

Lichtdichteverstdrkung ergibt sich aus folgender Gleichung:

. A D oo ood
V-W DA—“ vj‘ (LI-)

mit V = Lichtdichteverstdrkung
¢A;¢K = Anoden- bzw. Katodenlichtstrom
DA;DK = effektiver Anoden- bzw. Katodendurchmesser
n = Lichtstromverstdrkung

v = Vergrbferung
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Bild4: Block Diagramm des Kurzzeitbildwandlers mit Bildverstdrker

in Kaskade (Rohre 9453)



Bild 4 zeigt das Schema der Kaskadenanordnung mit einem Kurz-
zeitbildwandler. Bei einem Anodenbild von 5 cm Durchmesser ist
eine Vergrdferung von 1 : 2 zur vollen Ausnutzung der Katode

von 10 cm Durchmesser erforderlich.

Die optische Abbildung erfolgt mit einer Twin-Anordnung. Die
Brennweiten der Objektive entsprechen dem Abbildungsverhdltnis.
Der Schwdchungsfaktor ist etwa 0,05, Die Krimmung der Katode
wurde mit einer bikonkaven Linse angen&hert kompensiert, Mit den
vom R8hrenhersteller angegebenen Werten ergibt sich von Anode

zu Anode eine Lichtdichteverstirkung von 60, Gemessen wurde 50.
Bild 5 zeigt den Bildverstirker zwischen einem Kurzzeitbild-
wandler und der lichtstarken Kamera. Uber das Anodenbild k&nnen
etwa 250 Linien aufgeldst werden. Es.ist dabei zu bemerken, daf

die Aufldsung nach dem Rand zu schlechter ist.

Bei der Fotografie von Oszillogrammen wird auf die Katode 1 : 1
abgebildet. Die Lichtdichteverstdrkung ist dann bei 2 Objektiven
mit Offnungsverhdltnissen von 1 : 1,7 etwa 180fach., Bild 6 zeigt
den Bildverstirker an einen Oszillographen angeflanscht. Ver-
glichen mit einer Oszillographenkamera C19 von Tektronix hat der
Bildverstdrker mit der lichtstarken Kamera eine 1800fache Licht-

dichteverstdrkung.

Lichtverstdrkung mit mehrstufiger, magnetisch fokussierter Bild-

verstdrkerrthre

Aus dem erlduterten Beispiel ist ersichtlich, daR ein groBer Teil

des Lichtstroms durch die erforderliche Zwischenabbildung ver-




=10=

loren geht. Eine weitere Verstdrkung mit einer &hnlichen Bild-
wandlerrdhre bringt keinen nennenswerten Gewinn, vor allem
deswegen, weil die elektronische Verkleinerung zum zweiten
Male praktisch nicht ausgeniitzt werden kann und der reine
Verstdrkungsfaktor nur 100 ist. Zur Erreichung einer gréReren
Bildverstdrkung ist es daher erforderlich, einen mehrstufigen

Bildverstidrker zu nehmen.

Wir bauten einen Bildverstdrker mit der R8hre P 829 A der

Firma English Electric Valve Co. Diese Bildwandlerrdhre arbeitet
nach dem SEV=-Prinzip und ist 5stufig. Die Beschleunigungsspan-
nung von insgesamt 36 kV wird iliber einen Spannungsteiler den
einzelnen Dynoden zugefithrt, Bild 7 zeigt den Bildverstdrker
mit den erforderlichen Gerdten. Da die einzelnen Stufen mit
einer langen magnetischen Spule fokussiert werden, ist die
Bildvergrbﬁerung 1. Jeder Teilerpunkt zum Abgriff der Dynoden-

Spannung ist regelbar.

Vom Hersteller ist die minimale Photonenverstdrkung im optimalen
Bereich der S 20-Katode mit 10° angegeben, Bei Blaulicht von
etwa 4400 & konnten wir eine Verstdrkung von 108 messen., Die
Linienaufldsung bei einem stationdren Bild ist gleichmiRig

Uber das Anodenbild von 25 mm und betrdgt etwa 600 Linien. Um
die genannte Linienaufl&sung zu erreichen, ist eine schwierige

Justierarbeit der einzelnen Spannungsteilerpunkte, des Spulen-

-]l
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Bild 5

Bildverstdrker mit
R8hre 9453 in
Kaskade mit Kurz-
zeitbildwandler

Bild 6
Bildverstdrker in

Kaskade mit
Oszillograph

Bild 7

Bildverstdrker mit
R6hre P 829 A
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stroms etc. erforderlichf Ohne genaue Eineichung des Teilers
sind ohne weiteres 15 bis 20 Linien pro mm aufl&sbar, Dies erit=-
spricht einer Gesamtaufl®sung von 350 bis 500 Linien. Bild 8
zeigt ein Testbild. Die fiir magnetische Fokussierung typische

S-férmige Verzeichnung ist zu erkennen.

Bild 8

Testbild

Bei einer Luftfeuchtigkeit von liber 50 % wiirde mit Riicksicht
auf Uberschldge von &n Elektroden zur Spule mit Schutzgas ge-
arbeitet. Wir verwendeten Argon, das wir {iber eine Kiihlfalle

ausfroren.

Bild 9 zeigt ein Schema eines Kurzzeitbildwandlers in Kaskade
mit dem zweiten Bildverstdrker; die Lichtdichteverstdrkung von
Anode zu Anode ergibt sich in diesem speziellen Falle rechnerisch

zu 6,4 * 103, bei unserer RShre 6,4 « 10%.

Messungen mit einem Graukeil zeigten, daB der Kontrast gr&fen-

ordnungsmdfig erhalten bleibt.

-]13=
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in Kaskade (Rohre P829A)

Bild9: Block Diagramm des Kurzzeitbildwandlers mit Bildverstarker



- A0

Die mehrstufige Bildverstdrkerrdhre P 829 A als Kurzzeitver-

schluf

Das Impulsverhalten der Bildverstdrkerrdhre P 829 A interessierte

uns, da die hohe Bildverstdrkung einen grofen Anreiz hierzu
bietet. Vom Hersteller ist angegeben, daR die RShre bei Anle

von + 2 kV an die Katode anstelle von OV geschlossen ist. Es

braucht also nur die erste Stufe getastet ‘zu werden. Bei unserer

R6hre liegt der kritische Wert bei 1,5 kV.

Eine Messung des SchlieBfaktors mit Blaulicht von etwa 4400
ergab 10°. Er liegt damit in der gleichen GréfRenordnung wie

der Kurzzeitbildwandlerrdhre C 73435 B der Firma RCA.

5 Wir untersuchten die Abhdngigkeit der Linienaufl8sung des
Anodenbildes von der Welligkeit des Katodenpotentials. Das E
gebnis zeigt Bild 10. Zur Erreichung einer Aufldsung von 15

Linienpaaren pro mm geniigt es, wenn die Welligkeit unter 2 %

gen

R

der

ol

liegt.
I ZO‘I'
15+
Linienpaare
mm
0t
5 +
1 5 10 5 20
gﬂﬁﬁ!_qooq; -

Ui.Dymdo

Bild 10: Linienaufl&sung des Anodenbildes in Abhdngigkeit von

der Katoden-Wechselspannung

«]5=
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Wir bauten einen Impulsgenerator mit der Doppeltetrode sséu.
Diese R6hre wurde mit Gasrdhren 5727 aufgetastet. Vor die

Katode der Bildverstdrkerr8hre war ein Drahtgitter zur kapazi-
tiven Kopplung angebracht. Bei einem Impulsanstieg von 25 ns und
einem Abfall von 35 ns machten wir Messungen mit Impulszeiten
von 10 bis 0,06 us. Bild 11 zeigt die Abh&ngigkeit der Linien-

aufldsung von der Impulslinge.

201 Impulsgenerator mit Réhre:
Linienpaare 4C35

mm
}0 -+
5 e
002 005 Q 1 10
Otinungszeit .
| sec

Bild 11: Linienaufldsung des Anodenbildes in Abh&ngigkeit von
der Offnungszeit -

Da auch bei dem kiirzesten Impuls noch etwa 12 Linienpaare pro mm
aufgeldst wurden, bauten wir einen zweiten Impulsgenerator mit

dem Wasserstoffthyratron 4C35, der als Kabelpulser mit koaxialer
Rickfuhrung An- und Abstiegszeiten von 15 ns lieferte. Tatsdchlich
sind die effektiven Zeiten nur etwa 8 ns, da beim eigentlichen
Offnen und Schliefen nur je etwa 1000 V durchlaufen werden milssen.
In Bild 11 sind die erhaltenen Ergebnisse ebenfalls eingezeichnet.
Selbst bei einer Offnungszeit von 20 ns sind noch mehr als 10

Linien pro mm aufl&sbar,
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