FERNSEH A.G.

HAUSMITTEILUNGEN AUS FORSCHUNG UND BETRIEB DER FERNSEH AKTIENGESELLSCHAFT. BERLIN
1. BAND < HEFT 2 +« DEZEMBER 1938



Frithjof Rudert

Kurt Thém

Helmut Schmidt

Herbert Bahring

Erich Schwartz

Hans Werner Paehr

Inhalt:

Der Fernseh-Kleinempfinger DE 7 ... ........ccovveiiniin

Mechanischer Universalabtaster fiir Personen-, Film- und Dia-
positivubertragunp, b v sl dns i i B e el s

Frequenzuntersuchung an Dezimetersendern mittels Kristall-
deteletors, . rrsalsd Luiil Lo SRt s e e

Ablenkung des Elektronenstrahls in Braunschen Rohren mittels
magnetischer Spulenfelder................................

Zum Stande des Nachbeschleunigungsproblems bei Kathoden-
strahlrGhrefy s o = n M EeRE el 0 b Stk el s o

Uber das Auftreten von Réntgenstrahlen bei Braunschen Réhren

12

15

19

23

Die Zeitschrift erscheint in zwangloser Folge.

Herausgeber: Fernseh Aktiengesellschaft, Berlin-

Zehlendorf, Goerzallee. Nachdruck mit genauer Quellenangabe ist gestattet. Schutzgebithr RM 1.50.



FERNSEH A.G.

Hausmitteilungen aus Forschung und Betrieb der Fernseh Aktiengesellschaft, Berlin

Verantwortlich fiir den Inhalt: Dr. Relf Méller und Dr. Ing. Georg Schubert

1. Band

Heft 2

Dezember 1938

Der Fernseh-Kleinempfédnger DE 7.

Von Frithjof Rudert.

Inhalt: Die fortschreitende Entwicklung der Fernsehtechnik machl es notwendig, Empfin-
ger zu entwickeln, die in ihren Maflen nicht wesentlich’ von denjenigen gewdhn-

licher Rundfunkempfinger abweichen.

Im Folgenden wird eine Beschreibung des

von der Fernseh Aktiengesellschalt entwickelten Kleinempfingers DE 7 im Zu-
sammenhang mil den dabei aufirelenden physikalischen und technischen Fragen

vorgenommen.

Die Aufgabe, einen besonders kleinen Fernseh-
emplédnger zu entwickeln besteht zunichst darin, ein
Gehduse zu finden, das sich durch seine gefillige
duBere Formgebung und durch seine Abmessungen
einem Wohnraum gut anpalit und zugleich Platz fiir
ein moglichst groBes Bildformat und einen groBen
Lautsprecher bietet. Fiir die Bestimmung der Ge-
hause-Proportionen bietel der Rundiunk-Emplinger-
bau einen gewissen Anhalt, wihrend die notwendige
BildgréBe naturgemid vom Verwendungszweck des
Bildemplingers abhéngig ist. Da auch ein Klein-
empfanger wenigstens 5 bis 6 Personen einen ein-
wandfreien Bildeindruck wvermitteln soll, diirfte eine
Bildfliche mit einer Seitenlinge von 20 bis 25 cm
notwendig sein.

Die Anforderungen an die Verstirker und die
Kippgerite werden sich in keiner Weise von denen
groBer oder teurer Geridte unterscheiden, wenn da-
von ausgegangen wird, dall in jedem Empféinger die
durch die Fernsehnorm gegebenen Maoglichkeilen
ausgeniitzt werden sollen.

Beispielsweise wird neben einer der Norm ent-
sprechenden Bildauflésung lings der Zeile ein ab-
solut sicheres Ineinandergreilen der beiden Zeilen-
ziige gefordert. Andererseits miissen die Verstarker
so dimensioniert sein, daf} bereits bei einer Eingangs-
spannung von 0,2 bis 0,5 mV ein kontrastreiches Bild
entsteht und die zum Bild gehoérende Tonsendung
empfangen werden kann.

Beim Entwurf eines Empfingers, dessen Lei-
stung und dessen BildgréBe also in bestimmten Gren-
zen feststehen und dessen Ausmalie die eines Rund-

funkempfangers nicht {iberschreiten sollen, ergeben
sich neue Probleme, Sie bestehen darin, den klein-
sten Aufwand und den besten Wirkungsgrad kir den
mechanischen und elektrischen Aufbau zu ermitteln.
Der Aufwand beeinfluBt den Preis und der Wir-
kungsgrad die laulenden Betriebskosten des Emp-
fangers,

An Hand eines bei der Fernseh Aktiengesell-
schaft entwickellen Geriiles (Abb. 1), das die AuBen-
male 5807(3302<350 mm hat, und neben dem Emp-
fang des Bildrundfunks noch die Aufnahme von zwei
Rundfunksendern gestattet, werden im foldenden
einige dieser Sonderprobleme behandelt,

Abb. 1: Der Fernseh-Kleinemplinger-DE 7,



Mechanischer Aufbau.

Die Braunsche Réhre ist liegend angeordnet, um
eine direkte Betrachtung des Bildes auf dem Schirm
zu ermoglichen. Die Tiefe des Gerites, die fiir eine
bequeme Aulstellung in Wohnraumen von aus-
schlaggebender Bedeutung ist, konnte durch Ver-

Abb. 2: Innenaufbau des Empléangers.

wendung einer Braunschen Rdhre von nur 35 cm
Linge bei einem Schirmdurchmesser von 28 c¢m sehr
klein gehalten werden. Alle Teile mit Ausnahme des
Lautsprechers, der mit dem Gehéduse verschraubt

untergebracht (Abb. 2). Dadurch ergibt sich ohne
weiteres eine flache Form des Gehduses, bei dem
der Bildausschnitt und die Lautsprecherdfinung
nebeneinander liegen.

Die Bauteile sind auf dem Chassis derart ver-
teilt, daB bei einer giinstigen Leitungsfithrung der
Hochirequenz- und Kippgeriteschaltung uner-
wiinschte gegenseilige Beeinflussungen ohne kom-
plizierte Konstruktionen vermieden sind, Um die
entstehende Wirme abzufithren, sind alle die Tem-
peratur erhéhenden Schaltelemente, wie zum Bei-
spiel Netztransformaloren, Gleichrichter, Endréhren
usw.,nahe der stark perforierten Riickwand ange-
ordnet.

Verstarker,

Die Verstirker sind soweit wie moglich mit
Réhren der E-Serie (6,3 V Heizspannung) ausgeriis-
tet, um Raum- und Heizleistung zu ersparen. Auch
im iibrigen ist der Empfanger mit Réhren bestiickt,
die auf dem deutschen Markt erhaltlich sind.

Der Ultrakurzwellenteil enthilt eine Vorstufe
(Abb. 3) mit zwei abgestimmten Kreisen zur Ver-
stirkung der ankommenden Schwingungen des
Bild- und Tonsenders. Als Sonderausfithrung ist
der Empfinger auch milt zwei Vorrdhren und ins-
gesamt vier Vorkreisen gebaut worden. In dieser
Form ist das Geril in grillerer Entfernung vom
Sender brauchbar, da zum Aussteuern der Braun-
schen Réhre eine Spannung von 0,1 mV am Gitler
der ersten Réhre geniigt, Eine der Vorverstiarkung

ist, sind auf einem einzigen durchgehenden Chassis Tfolgende Mischrohre Lransponiert in bekannter
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Abb. 3: Elektrischer Aufbau.



Weise die Bild- und Tonsendungen auf zwei um
2,8 MHz auseinanderliegende Zwischenirequenzen
von 56 MHz und 84 MHz. Die Abstimmung der
Ultrakurzwellenkreise ist von aulen nicht bedien-
bar, sondern wird im Werk auf den jeweiligen Orts-
sender einmalig eingestellt. Der gesamte Abstimm-
satz ist auswechselbar, so dall das Gerat der Tra-
gerwelle des betreffenden Ortssenders angepalit
werden kann.

Der Trigerverstirker fiir die Bildsignale be-
steht aus wvier iiber Bandfilter gekoppelten Vor-
réhren, einem Doppelweg-Gleichrichter und einer
Gleichstrom-Verstarkerstufe. Das  Amplitudensieb
ist iiber eine Gleichstromkopplung mit der End-
réhre verbunden und liefert das von den Bildsig-
nalen freie Synchronisierimpulsgemisch an die Kipp-
gerite.

Um die Bedienung des Geriites zu vereinfachen,
wurde fiir die Einstellung des Kontrasies nur ein
Bedienungsknopf vorgesehen. Die Lésung dieser
Aufgabe ist relativ einfach, wenn der Gleichstrom-
anteil der aus dem Bildinhalt abgeleiteten Signale
nicht mit ibertragen wird. In diesem Falle wird
allerdings, sofern die Zeitkonstante aller Kopplungs-
elemente groll gegen eine Bilddauer ist, nur der Bild-
inhalf, nicht aber die mittlere Bildhelligkeit richtig
wiedergegeben. Die Modulationsspannung schwankt
dann um einen im Empfinger eingestellien Mittel-
wert: somit ist eine Einstellung der ,Grundhellig-
keit” auf seltene Fille beschriankit.

Wird jedoch der Gleichstromanteil, wie im vor-
liegenden Empfinger, bis zur Steuerelektrode der
Braunschen Réhre iibertragen, so kann ohne beson-
dere Mallnahmen auf eine gleichzeitige Regelung
von ,Verstirkung” und ,,Grundhelligkeit” zum
Zwecke der Kontrastinderung nicht ohmne weiteres
verzichtet werden. Der Empfianger ist daher mit
einer selbsttatigen Regeleinrichtung versehenworden.

Eine auf mehrere Réhren wirkende automatische
Verstarkungsregelung halt die Spannung am Aus-
gangswiderstand des Bildverstirkers in weiten
Grenzen unabhiingig von der Antennenspannung
konstant. Die Gréfle der konstant gehaltenen
Spannung entspricht der héchsten zuldssigen Steuer-
spannung am Wehnelt-Zylinder der Braunschen
Réhre. Diesem wird nun zwecks Kontrastrege-
lung ein beliebiger von aullen einstellbarer Teil
dieser Spannung zugelithrt. Da jeder Stellung
des Kontrastreglers eine eindeutige Steuerspan-
nung zugeordnet ist, kann bei bekannter Kennlinie
der Braunschen Réhre die notwendige Arbeits-
punktverschiebung zum Nachregeln der Grundhellig-
keit angegeben werden. Ein danach bemessenes,
mit dem Kontrastregler gekuppeltes Potentiometer
stellt nunmehr bei jeder Reglerstellung die richtige
mittlere Bildhelligkeit ein. Man erhilt somit trotz
Uebertragung der Gleichsiromkomponente eine
ideale Kontrastregelung mit nur einem Bedienungs-
knopf. Die Anwendung dieser Schaltung setzt natur-
gemil eine genaue Einhaltung der genormten Pegel
auf der Sendeseite voraus.

Fiir den Bildempfang und den dazugehorigen
Tonempfang sind die Filter der Vorréhre des Tomn-
verstiarkers fir 5,6 MHz durchlissig. Um auBerdem
den Empfang von zwei Rundfunksendern zu ermég-
lichen, konnen die Filier mittels eines Programm-
auswahlschalters direkt auf die Frequenzen der in
Frage kommenden Sender gdeschaltet werden, so
dall in diesem Falle der Tonverstirker als Zwei-
kreis-Geradeausempfinger arbeitet. Durch eine be-
sondere Ankopplung wirkt die Ultrakurzwellen-
antenne ohne weiteres als Rundfunkantenne, es
kann jedoch auch eine getrennte Anlenne benutzt
werden, Die Endrthre und der Lautsprecher ent-
sprechen denen eines guten Rundfunkempfingers,
so daf3 die Tonqualitdt vor allem in Anbetracht der
geringen Selektion sehr gut ist.

Braunsche Réhre und Kippgerite.

Einer Verkiirzung der Braunschen Réhre stan-
den bisher vielerlei Hindernisse entgegen. In glas-
technischer Beziehung macht es Schwierigkeiten,
eine Lkleine FEinbautiefe f[iir die Kathode und den
Wehnelt-Zylinder zu erhalten; in elektronenop-
tischer Beziehung kénnen gewisse Mindestmalle fiir
die Linge des Beschleunigungsraumes und den Ab-
stand der Fokussierebene von der Kathode und
dem Schirm nicht unterschritten werden, wahrend
in bezug auf die Ablenkung ein verzerrungsireies
Raster, gegebenenfalls durch besondere Entzerrungs-
malinahmen der geometrisch bedingten Rasterfehler,
erzeugt werden muB.

Durch genaues Studium aller Méglichkeilen ist
es gelungen, auf dem Schirm einer Réhre von nur
35cm- Lange ein praktisch verzerrungsireies Bild
von 20X23 cm Gréle zu erzeugen, bei dem auch in
den Ecken die Leuchtfleckgréfie noch unterhalb
der sich aus der Zeilenzahl ergebenden Bildpunkt-
grofle liegt').

Beim Entwurf der Kippgerite Hir diese Réhre
waren zwei Hauptprobleme zu liésen, die sich einer-
seits aus dem groflen Ablenkwinkel von fast 60"
andererseits aus der Forderund nach méglichst
kleinem Stromverbrauch ergaben.

Sowohl tiir die Bildablenkung als auch fiir die
Zeilenablenkung wurden selbstschwingende Kipp-
gerite verwendet, die jeweils eine Triode in Ver-
bindung mit einem Spezialkipptransformator ent-
halien. Die Riickkopplungsschaltung hat, da die
Réhre mit zeitweise positiver Gitterspannung ar-
beitet, bei richtiger Dimensionierung einen besseren
Wirkungsdgrad als Kippschaltungen mit Verstirker-
stufen, die mit dauvernd negativer Gitterspannung
arbeiten. Die dlinstigsten Verhéillnisse erhdlt man,
wenn es delingt, das Magnetfeld des Transformators
gleichzeitig als Ablenkfeld auszubilden?®), d.h. also
wenn der Transformator auf das Ablenkjoch selbst
gewickelt wird. Von dieser Mdéglichkeit ist beim
Bildkippgeriat Gebrauch gemacht worden.

!} Die Braunsche Réhre wurde von den Herren
Dr. Schwartz und Dipl.-Ing. Hall gebaut, die Kippgderite
von den Herren Dr. Mulert, Dipl.-Ing. Giinther und Dipl.-
Ing. Bahring.

*) Brit. Pat.: 462 684, 463 972 Baird Television Ltd.



Ablenkjoch

Abb. 4: Schaltung des Bildkippgerites,

Das Prinzipschaltbild Abb. 4 zeigt die Trans-
formatorkippschaltung mit einer Triode. Der Kern
des Transformators bildet ein offenes U, das den
Hals der Braunschen R&hre umschliefit. Die Form
des Joches ist von Bedeutung fiir die Geometrie des
Rasters. Durch geeignete Formgebung der Pol-
schuhe wird die notwendige Homogenitit des Fel-
des im Ablenkraum gewihrleistet, wobei einstell-
bare Korrekturbleche die bei groBfien Ablenkwin-
keln und flachen Schirmboden aus geometrischen
Griinden auftretende Kissenform beseitigen. Das
Eisenjoch ist justierbar angeordnet, die Wicklungen
sind genau symmetrisch aufgebracht und wegen der
auftretenden Spannungsspitzen mehrmals unterteilt.

Fir die Linearitdt des Sigezahnstromes ist im
wesentlichen die Zeitkonstante des Systems malBge-
bend, d. h. man muB in Anbetracht der niedrigen
Bildkippirequenz einen verhiltnismiBig grofen Auf-
wand beziiglich der Kupferwicklung treiben, da
naturgemdB der Eisenschlul bei der vorliegenden
Anordnung gering ist. Man kionnte diese Schwierig-
keit durch zusatzliche elektrische Korrekturschal-
tungen umgehen, die den durch eine zu kleine Zeit-
konstante verzerrten Strom wieder entzerren. Beim
vorliegenden Gerit wurde jedoch ein anderer Weg
beschritten.

Durch einen magnetischen NebenschluBl wird
der Gesamtmagnetfluf des Eisenjoches erhéht und
damit die Zeitkonstante vergroBert. Bei gegebener
Gréfie des Ablenkfeldes und vorgegebener Lineari-
tdt kann durch die GréBe des magnetischen Neben-
schlusses ein Minimum an Kupferaufwand in der
Wicklung erreicht werden,

Um ferner den Gleichstromanteil des die Spulen
durchflielenden Stromes zu kompensieren, sind auf
den Jochschenkeln Zusatzspulen angebracht, die

Ablenk -
spulen

+

Abb. 5:

Schaltung des Zeilenkippgeriates mit
Hochspannungserzeugung,

vom eignen Anodenstrom des Kippgerites gespeist
werden. Eine vorgeschaltete Drosselspule verhin-
dert, dal diese Spulen als KurzschluBwindung wir-
ken. Das in dieser Weise ausgefithrte Kippgerit hat
eine  Gleichstromleistungsaufnahme von  knapp
10 Watt (ohne Heizleistung) bei einem Kippwinkel
von iiber 60" (Anodenspannung 6 KV), einer Kipp-
frequenz von 50 Hz und einer Riicklaufdauer von
5% der Bilddauer.

Die Schaltung des Zeilenkippgerites entspricht
im Prinzip der des Bildkippgerites; der Transfor-
mator hat jedoch einen geschlossenen Eisenkern und
ist von dem Ablenkspulensatz getrennt (Abb, 5).
Das Ablenkfeld muB wegen des weiten Ablenkwin-
kels relativ grof} sein, so dall in Verbindung mit einer
Riicklaufzeit von 10% der Zeilendauer die Span-
nungsimpulse an den Spulen als Funktion von In-
duktivitit und Stroménderung in der Zeiteinheit
ganz erhebliche Werte annehmen, Weiterhin ist die
kiirzeste erreichbare Riicklaufzeit im wesentlichen
durch die Eigenkapazitit der Wicklungen bestimmt.
Die Konstruktion des Transformators muf} also auf
eine entsprechende Isolation bei kleiner Eigenkapa-
zitdt Riicksicht nehmen. Die Wicklungen wurden
als Scheibenwicklungen mit Luftisolation ausgeliihrt.

Die sonst als unerwiinschte Beigabe auftretende
hohe Riicklaulspannung wird zar Erzeugung der
Anodenspannung fiir die Braunsche Réhre verwen-
det, indem durch die SpannungsstéBe ein Konden-
sator {iber einen Gleichrichter aufgeladen wird. In
Anbetracht der hohen Frequenz des Ladestromes
braucht die Kapazitit des Ladekondensators nur
klein zu sein; aus dem gleichen Grunde kann auf zu-
sitzliche Siebmittel gidnzlich verzichtet werden. Die
Kathode der Hochspannungsgleichrichterréhre wird
dabei aus dem Kipptransformator selbst geheizt und
somit ein Hochspannungsheiztransformator diber-
fliissig. Durch Anwendung dieser Schaltung konnte
bis auf die Gleichrichterréhre praktisch das gesamte
Hochspannungsnetzgerit eingespart werden.

Die Erzeugung der Ancdenspannung fiir die
Braunsche Réhre und damit die Entstehung eines
Brennfleckes auf dem Bildschirm ist hierbei zwangs-
ldufig mit einer Ablenkung des Elektronenstrahls
verbunden. Es kann also auf alle SchalimaBnahmen
verzichtet werden, die bei anderen Kippgeriten im
allgemeinen notwendig sind, um ein Einbrennen des
Bildschirmes bei stillstehendem Elektronenstrahl zu
vermeiden. Es bedarf der Erwihnung, daB der be-
triebssichere und wirtschaftliche Aufbau eines sol-
chen Kippgerites, das bei der geforderten Ablenk-
leistung einen kurzen Riicklauf aufweist und die ge-
forderte Hochspannung bei gleichzeitig geringem
Stromverbrauch liefert, erst nach Ueberwindung
einer Fiille von Einzelproblemen moglich war, Das
im beschriebenen Apparat verwendete Zeilenkipp-
gerit liefert 6 KV bei einer Kippfrequenz wvon
11025 Hz, einem Riicklauf wvon 10% und einem
Kippwinkel von etwa 60", wobei die bendtigte
Gleichstromleistung (ausschlieBlich Heizleistung)
nur 36 Watt betragt.



Auf eine stabile Synchronisierung ist besonderer
Wert gelegt worden. Zwischen dem Amplituden-
sieb und jedem der Kippgerite ist jeweils eine Dop-
peltriode eingeschaltet.

Die Doppeltriode vor dem Zeilenkippgeriit dient
der Impulsverstirkung und Phasenumkehr und
schliet die Riickwirkung vom Zeilenkippgerit auf
das Amplitudensieb und somit auf das Bildkippgerit
aus.

Das erste System der Doppelrbhre vor dem
Bildkippgerit verstirkt und integriert auf seiner
Anodenseite das Impulsgemisch. Die zweite Triode
trennt den Bildwechselimpuls von den Zeilenimpul-
sen. Aullerdem wird diese Riéhre vom Bildwechsel-
impuls stark iibersteuert und bewirkt dadurch eine
Versteilerung der Impulsflanke. Diese Schaltung in
Verbindung mit einem geschickten mechanischen
Aufbau, der e¢ine direkte Beeinflussung von Bild-
und Zeilenfrequenzen verhindert, gewihrleistet ein
unbedingt sicheres Ineinandergreifen der beiden
Zeilenziige.

Netzgerat.

Das Gerét bietet, wie vorher beschrieben, die
Moglichkeit, zwei Rundfunksender und den Ultra-
kurzwellensender unabhiingig vom Bildteil zu emp-
fangen. Um Raum und elektrische Leistung zu spa-
ren, kommt nur ein Netztransformator zur Verwen-
dung, der jedoch zwei getrennte Anodenspannungs-
wicklungen enthélt und dementsprechend zwei
Gleichrichterrdhren speist. Die eine der Gleich-
richterréhren wird durch Einschalten ihres Heiz-
stromes nur bei Bildempfang in Betrieb gesetzt. Die-
ser Schalter ist mit dem Programmauswahlschalter
gekuppelt, wodurch eine falsche oder unzweck-
miBige Bedienung des Apparates ausgeschlossen ist.
Zur Aussiebung der Netzpulsation der verschiedenen
Anodenspannungen werden Elektrolyt-Kondensato-
ren verwendet. Als Drosselspule fiir den Verstirker-
teil wird die Wicklung des Lautsprecherfeldes be-
nutzt; zu einer zusitzlichen Siebung des Anoden-

stromes fiir das Bildkippgerat wird die Fokussier-
spule verwendet. Lediglich zur Siebung des Anoden-
stromes Hir die Endréhre des Bildverstirkers und
des Zeilenkippgerites wird eine kleine Drossel be-
nétigt.

Durch eine zweckmiBige Aufteilung der vom
Netzgeriit gelieferten Spannungen in Verbindung mit
den beschriebenen Schaltungen ist es gelungen, den
Gesamtverbrauch aus dem Netz auf etwa 160 Watt
zu halten, wihrend der Verbrauch beim Empfang
von Tonsendungen auf 100 Watt sinkt.

Zusammenfassung.

An Hand eines bei der Fernseh Aktiengesell-
schaft entwickelten Gerites werden insbesondere
diejenigen Probleme behandelt, die beim Eniwurf
eines Klein-Empfingers auftreten,

Aus konstruktiven und praktischen Griinden
wurde eine {lache Bauweise gewihlt, bei der die be-
sonders kurze Bildréhre neben dem Lautsprecher
angeordnet ist.

Durch Anwendung einer automatischen Ver-
stdrkungsreglung im Bildverstirker wurde eine Kon-
trastreglung mit nur einem Bedienungsknopf még-
lich. Der Tonverstirker gestattet neben dem Emp-
fang der zum Bild gehérenden Tonsendungen die
Einstellung von zwei Rundfunksendern.

Die fiir die Konstruktion notwendige im Ver-
hiltnis zum Bildschirmdurchmesser kurze Braunsche
Réhre bedingt Spezial-Kippgerite. In beiden Kipp-
geriten wird jeweils eine Triode in Verbindung mit
einem Spezial - Kipptransformator verwendet. Der
Transformator des Bildkippgerites ist auf das Ab-
lenkjoch gewickelt. Die Hochspannung fiir die
Braunsche Réhre wird aus dem Zeilenkippgerat
durch Gleichrichtung der Riicklaufspannungsimpulse
gewonnen.

Der Gesamtverbrauch aus dem Netz betrigt bei
Bild- und Tonempfang etwa 160 Watt, bei Ton-
empfang allein etwa 100 Watt.



Mechanischer Universalabtaster fir Personen-, Film- und Dia-

positivibertragungen.

Von Kurt Thém.

Inhalt: Es wird das mechanische Ablaslgerit beschrieben, welches die Fernseh Aktien-

gesellschait zur Funkausstellung 1938 in Berlin zeigte.

Im ecinzelnen werden

Fragen der Helligkeit, Genauigkeit des Rasters und damit die Anordnung der

Abtast- und Synchronisierlicher behandelt,

An Hand einer Skizze des Gerites

wird die Lage der einzelnen Abtastorgane zueinander beschrieben und auf Neue-
rungen gegeniiber fritheren Ausfithrungen eingegangen.

Auf der Funkausstellung 1938 in Berlin zeigte
die Fernseh Aktiengesellschaft einen neuartigen
mechanischen Universalabtaster fir 441 Zeilen
(Zeilensprungverfahren), Die Bildschirfe und die
Bildauflésung der Uebertragungen reichten sehr nahe
an die theoretisch {iberhaupt mdagliche Bildqualitat
heran und diirften in der Fernseh-Entwicklung zur
Zeit noch nicht iiberboten worden sein'). Mit dem
Gerdt Lkoénnen drei Fernsehiibertragungsformen
durchgeliihrt werden:

a) ein Redner bzw. Vortragender oder Ansager,
b) ein Filmstreifen,

¢) ein feststehendes Bild, z. B. Schrifthild oder

Diapositiv.

Die Abtastvorrichtungen kénnen gleichzeitig betrie-
ben, auf Kontroliempféingern iiberwacht und somit
pausenlos durch einfache elektrische Umschaltungen
fiir die Programmabwicklung eines Fernsehsenders
eingesetzt werden.

Ein typisches Anwendungsbeispiel des nunmehr
auch [ir das 441-zeilige Zeilensprungverfahren erst-
malig geschallenen Universalabtastgerites ist z. B.
eine Sendung, bei welcher der Vortragende selbst
im Bilde erscheint und zum Vortrag gehdrende Filme
und Diapositive eingeblendet werden.

Helligkeit und Genauigkeit.

Bei der Konstruktion mechanischer Abtastge-
rite stand in fritheren Jahren das Helligkeitspro-
blem, d. h. das Verhiltnis der photoelektrischen
Signalamplitude zum Stérpegel der Photozelle und
der nachfolgenden Verstirkeranordnung im Vorder-
grund. Durch die Entwickiung empfindlicher Photo-
zellen mit eingebautem Sekundireiektronenverstér-
ker*) konnte aber dieses Problem soweit gelost wer-
den, daB man heute bei allen drei Abtastvorrichtun-
gen die erforderliche Signalamplitude mit Projek-
tionsglithlampen an Stelle von Bogenlampen erzielen
kann. Im Anschlull hieran richtete sich die Haupt-
entwicklungsarbeit nunmehr auf die Erzielung der
nétigen Abtastgenauigkeit. Ganz allgemein sind die
mechanischen den elektrischen Abtastverfahren

N E. i‘[ﬁ Traub: Television Lond. XI, 1938, 542.

?) Von Dr. Hartmann (Hochvakuumlaboratorium der
Fernseh Aktiengesellschaft) gebaut.
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(Kathodenstrahlabtaster, Bildzerleger und Bildspei-
cherréhren) hinsichtlich der héheren Schirfe bzw.
Bildaufldsung zur Zeit iberlegen. Aus der Vielzahl
von mechanischen Bildzerlegersystemen [Loch-
scheibe, Linsenkranz, Linsenscheibe, Spiegelrad,
Spiegelscheibe) *) wurde von der Fernseh Aktienge-
sellschaft die Lochscheibe ausgewihlt und mit dieser
nach einer erfolgreichen Entwicklung erstmalig die
nitige Genauigkeit und Bildqualitit fiir eine hoch-
zeilige Fernsehabtastung erzielt.

Die Lochscheibe.

Die Nipkowscheibe ist den anderen bekannten
mechanischen Abtastgerdten prinzipiell iiberlegen:
Ihre geringe Masse ergibt ausreichende Festigkeiten
selbst bei hohen Drehzahlen und grofien Scheiben-
durchmessern. Mit der anwendbaren Umfangsde-
schwindigkeit steigt die Lichtausbeute ') und gleich-
zeitig die Herstellungsgenaunigkeit, da der Winkel-
abstand benachbarter Abtastéfinungen ebenfalls
grofer wird, Weitere Vorteile der geringen Mafle
sind kleine Lagerkrifte, kleine Laufgerdusche und
in elektrischer Beziehung eine leichiere Synchroni-
sierung. Zur Erzielung hoher Umfangsgeschwindig-
keiten war eine genaue Erforschung und Auswahl
geeigneter Materialien fir die Scheibe erforderlich.
Als solches mit groBer Zugfestigkeit bei kleinem
spezifischen Gewicht wurde eine diinnausgewalzte
Leichtmetallegierung mit vergiiteter Oberfliche ge-
funden.

Die Scheibe des Universalabtasters hat einen
Durchmesser von 720 mm und eine Stirke von 0,2
bis 0,3 mm. Sie befindet sich im Vakuum (5 mm Hg)
und lauft mit 10 500 Umdrehungen pro Minuie, was
einer Umiangsgeschwindigkeit von etwa 400 m pro
Sekunde entspricht. Auf dem diinnen Scheibenkdr-
per sind etwa '/ww mm starke Leichtmetallfolien be-
festigt, in welche die eckigen Lichtsfinungen”} von
etwa “/iw mm Durchmesser eingearbeitet sind.

W”] F. Schrater: Bildtelegraphie und Fernsehen 1932,
V. Friedel: Elektrisches Fernsehen 1925.

1 R. Mbller, die mechanischen Bildleldzerleger und
ihre Synchronisierung in ,Fernsehen” wvon I. Schroter
1928,

" K. Thom: Hausmitteilungen der Fernseh Aktien-
gesellschaft H. 1, 1938, 24,



Anordnung der Abtast- und Synchronisier-
6ffnungen.
Um bei der Abtastung feststehender Bilder, wie
Personenbild und Diapositiv, nach dem Zwischen-
zeilenverfahren eine einfache Ausblendung der je-

7 fach Spirale fir Fitm

441 Lichtoffm,

Schirtze fur
Bitdwechselimpulse
.. mit Nachsignal

deren Spiralsystem zeitlich aneinander anschlieBen
sollen, ist eine ungerade Umdrehungszahl je Bild?)
erforderlich. Ist weiterhin wie im vorliegenden Falle
die Zeilenzahl 441 durch die Umdrehungszahl je
Bild ®) teilbar, so liegen die Abtastéffnungen aller

Bildfeld fiir Filmabtastung

Bildfeld fur
Diapositiv-Abtastung

&3 Schiifze fir
_ Zeilenwechselimpulse

Abb

g

m-rrﬂ#
s e il
‘(.*‘fr"o‘/.’j ;"

235 Spirale fir
Personen und Diapositiv
A4l Licmsffoungen

Sitdfeld fur
Personenbildablastung

L1

Anordnung der Lichtéfinungen aul der Nipkow-Scheibe

weils nicht arbeitenden Abtastdéffnungen mit gleich-
férmig beweglen Schlitzen zu erméglichen, miissen
die Abtastsffnungen fiir nebeneinanderliegende Bild-
zeilen auf der Lochscheibe 180" versetzt angeordnet
werden ). Da Ende des einen und Anfang des an-

%) Die Anordnung wurde zuerst von Herrn Kosche

(Fernseh Alktiengesellschaft) vorgeschlagen.

Spiralumliufe auf gleichem Radius und es sind zur
Erzeugung der Zeilenwechselimpulse nur *'/; = 63
Schlitze erforderlich. Bei der Zwischenzeilenab-

11 Bild == 2 Zeilenziige a 220,5 Zeilen.

*) 10500 Umdrehungen je Minute ergibt 175 Um-
drehungen je Sekunde und bei 25 Bildwechseln pro Se-
kunde 7 Umdrehungen je Bild.



tastung eines kontinuierlich bewegten Filmstreifens
kann eine einfache Ausblendung sowohl mit einer
geraden wie mit einer ungeraden Umdrehungszahl je
Bild erreicht werden. Jedoch ergibt auch hierbei
die durch die gleichzeitige Abtastung ruhender Bil-
der bedingte Umdrehungszahl eine fir die Herstel-
lung der Scheibe giinstigste Lochanordnung, bei der
ebenfalls 7 Abtastéffnungen auf dem gleichen Radius
liegen.

Abb. 1 zeigt die Anordnung der Abtastéffnun-
gen. Bei der Herstellung solcher Scheiben brauchen
nur 63 gegeniiber frither 441 Winkeleinstellungen
vorgenommen werden. Die Schiitze fiir die Zeilen-
gleichlaufsignale werden bei denselben Winkelein-
stellungen gleichzeitig eingearbeitet.

_Fimatitastung

Mighowschede fm Vakuumgehause

HKetwnanbeleuchtung ot Blsndanschaipe

Photazeten_.—"}

32 Lochfeilungen — etwa 177,5" ausgeglichen wor-
den. Fiir das Diapositiv dagegen bestehen keine
Sonderaufgaben, da es in jeder erforderlichen Lage
eingelegt werden kann,

Gleichlaufimpulse und Einkanalmodulation.

Die fiir die heutige deutsche Sendenorm ") ei-
forderliche Einkanalmodulation besteht auBer der
eigentlichen Bildmodulation aus Zeilenwechselimpul-
sen, die 10% einer Zeile lang sind, Bildwechsel-
impulsen, die 35, einer Zeile lang sind, einem Sym-
metriersignal (Trabant) hinter dem zwischen zwei
Zeilen fallenden Bildwechselimpuls, sowie aus Aus-
tastimpulsen, die etwas linger als die Gleichlauf-
impulse sind.

Ablasikatie.
T2 T
/ o
P L

T

T
T

o
Dippositiv-

Aptastung
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=
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Abb. 2: Schema des Universalabtasters der
Fernseh Aktiengesellschaft,

Anordnung der Ablastsysteme,

Durch die gewihlte riumliche Anordnung der
Bildfelder auf der Abtastscheibe und durch die Lage
der beiden Spiralsysteme zu einander wird fiir alle
drei Abtastvorginge die gleiche Zeilenphasenlage
und fir den Film und das Diapositivbild die gleiche
Bildphasenlage erzielt.

Die Lage der Abtastsysteme zueinander wird
durch Abb. 2 veranschaulicht. Der Film liuft von
oben nach unten, und zwar kopfstehend durch den
Projektor. Die Optik zwischen Filmfenster und Zer-
legerscheibe kehrt das Bild einmal um, so daf es in
der Scheibenebene auirecht stehend erscheint, (Es
ist die Verwendung handelsiiblicher Positiviilme der
Konstruktion zugrunde gelegt.) Das in der Gegen-
standsebene aufrechte Bildield fiir die Personen-
abtastung erscheint dagegen in der Scheibenebene
vor dem Projektionsobjektiv kopistehend, diese Ab-
weichung ist durch eine Versetzung des Personen-
abtastfeldes gegeniiber dem Filmabtastield, von
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Abb. 3: Erzeugung von zwei verschieden langen
Impulsen aus einem Lichtsignal.

¥ a) I‘;T---Banneitz; b) v. Oettingen, Urtel, Weill Te-
legraphen - Fernseh-Funk - Fernseh-Technik (TFT) HS5,
1938, 157/66.



Die beiden verschieden langen Impulse gleicher
Frequenz fiir Zeilenwechsel und Zeilenaustastung
werden beim Universalabtaster aus einem optischen
Signal durch einfache Amplitudenbegrenzungen und
Steilheitsverstarker hergeleitet. Sie sind dadurch
stets phasengleich und leicht in ihrer Breite ein-
stellbar, Die Lichtmenge der optischen Zeilensignale
ist, proportional der radialen Linge der Scheiben-
schlitze, etwa 50 mal gréfler als die Lichtmenge bei
der Bildabtastung. Es konnte daher mit kleinen
20-Watt-Glithlampen die nétige schrotireie Signal-

Fotozellen mit
Sekundarverst fir:

amplitude erziclt werden. Abb. 3 zeigt eine Dimen-
sionierung fiir die Scheibenschiitze und das beleuch-
tete Blendenbild in der Scheibenebene. Eine beson-
ders genane zeitliche Uebereinstimmung der Zeilen-
wechselimpulse mit der Bildmodulation und ein Aus-
gleich der letzten kleinen Winkelungenauigkeiten
der Zerlegerscheibe wird durch die Zuordnung je
einer Zeilenimpulsabnahme zu den drei Abtastbild-
feldern erzielt. Zur Ableitung des Grundsignals dient
der auf gleichem Radius mit dem Abtastloch vor-
handene Schlitz.

M,
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)
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QI -
Diapositivablastung @__l—— V’ M4 D [ KV‘?
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Abb. 4: Verstarkeranlage und Wahleranordnung zum Universalabtaster.

V 1 = Vorverstirker mit Gradationsregelung.

M = Multivibrator zur Erzeugung eines langen Bild-
austastimpulses.

V 2 = Verstiarker zur Erhéhung der Flankensteilheit
des Fotozellensignals,

M 2 = Mischstufe fiir Austastsignale.

M 3 == Mischstufe fiir Synchronisiersignale.

M 4 = Mischung und Austastung fitr Einkanal-
modulation.

V 3 = Steilheitsverstirker und Amplitudensieb fiir
Zeilenaustastimpuls.
V 4 == Steilheitsverstirker und Amplitudensieb fiir

Zeilenwechselimpuls,
V 5 = Mikrophonverstirker.
V 6 = Film-Tonverstirker.

KV 1 = Bild-Kraftverstirker mit Kabelanpassung.

KV 2 = Ton-Kraltverstirker.

KE t = Kontrollempfinger fiir technische Regie,

KE 2 = Kontrollempfinger fiir Programmiiberwachung.
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Das Symmetrierungssignal (Trabant) wird, wie
aus der Schlitzanordnung (Abb, 1) ersichtlich ist,
dem entsprechenden Bildwechselimpuls angehingt.
Eine kleine Blendenscheibe in einer Zwischenabbil-
dungsebene der Synchronisieroptik sorgt dafiir, daB
die beiden Bildimpulse mit und ohne Nachsignal je-
weils nur einmal in '/ Sekunde freigegeben werden.
Hierbei wird von der Synchronisierungsoptik in der
Scheibenebene ein Spalt von nur einer Bildpunkt-
breite abgebildet und somit ein optisches Signalge-
misch erzeugt, das bereits genaue Breiten und maxi-
male Flankensteilheit besitzt.

Die fiir die Sendung und fiir die Kontrollempfan-
ger erforderliche Einkanalmodulation wird nach dem
Plan in Abb. 4 rein niederfrequent erzeugt und durch
die entsprechenden Umschaltanordnungen auf je-
weils einen Bedienungsgriff im Programmwihler zu-
sammengelalt,

Der Fortfall von Frequenzteilern bei der Erzeu-
gung der Synchronisier- und Austastsignale am Uni-
versalablaster macht ein Umspringen der Phasenlage
beim Umschalten zwischen den verschiedenen Pro-
grammen unmdglich.

Personenabtastung.

Die im Universalabtaster eingebaute Einrich-
tung zur Uebertragung von Personenbildern ist die
erste mit einem mechanischen Abtastgerit durchge-
fiihrte Lichtstrahlabtastung fiir 441 Zeilen. Der be-
sondere Vorteil ist die Tiefenschirfe des Bildes, die
durch die Kleinheit des Bildfeldes der Abtastscheibe
bedingt wird.

Abb. 5: Inneneinrichtung der Ablastzelle fiir Personen.

Wie in Abb. 2 gezeigl wird, sind Lichtquelle und
Kondensor innerhalb der Blendentrommel angeord-
net. Die Schlitze der Blendentrommel werden aus
der Zwischenabbildungsebene durch ein besonderes,
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in Abb. 2 als Einzellinse angedeutetes optisches
System aus asphérischen Linsen groBer Oeffnung
nahe der Scheibenebene abgebildet, Das Bildfeld
der Abtastscheibe wird wiederum durch ein sehr
lichtstarkes Objektiv etwa 20fach vergroBert in die
Abtastkabine projiziert. Vier groBe besonders emp-
findliche Photozellen mit eingebautem Sekundirver-
stiarker fangen in der weiBen Abtastzelle [Abb. 5)
einen Teil des mehr oder weniger stark reflektier-
ten Lichtes aul und erzeugen so die Bildmodulation.

Die hohe Tourenzahl der Abtastscheibe, ein ver-
lustarmes optisches System und die Entwicklung be-
sonders empfindlicher groBflichiger Photozellen er-
moglicht auch hier die Verwendung einer kleinen han-
delsiiblichen Projektionsglithlampe von nur 750 Walt,
wihrend in Iritheren Jahren selbst Hir 180-zeilige
Lichtstrahlabtastungen schon Bogenlampen erforder-
lich waren') '), Der gedrungene Aufbau des Ab-
tasters, die einfache Bedienbarkeit und stete Be-
triebsbereitschaft sind durch die Anwendung von
Glithlampen als Abtastlichtquelle wesentlich be-
dingt. Abb. 5 zeigt das Innere der Abtastzelle, die
Verkleidung der seitlichen Photozellen ist abge-
nommen, Ebenso sind Mikrophon und Kontrollemp-
fanger der Uebersichtlichkeit halber fortgelassen.

Kabinenbeleuchtung.
Um den Schrotwert der Photozellen bei der
Personenabtastung klein zu halten, war man bisher

Abb. 6: Universalabtaster der Fernseh Aktiengesellschaft.
) R. Méller: Fernsehen und Tonfilm, 6, 1935, 16,



gezwungen, aus der Abtastkabine jedes Nebenlicht
fernzuhalten. Die Dunkelheit im Abtastraum be-
grenzte die Anwendungsméglichkeiten der Lichl-
strahlabtastung bei der Programmgestaltung eines
FFernsehsenders. Beim Universalabtaster wird jedoch
die Abtastkabine durch ein kleines Zusalzgeril wih-
rend der Bildriicklaufzeit in jeder ‘“/w Sekunde ein-
mal kurz (etwa oo Sekunde lang) stark beleuch-
tet '), so dall die im Abtastraum befindlichen Per-
sonen nunmehr ohne weileres wihrend der Ueber-
tragung sehen und z. B. lesen kénnen. Die einzelnen
Lichtblitze werden wegen ihrer schnellen Folge als
zusammenhéingende Beleuchtung empfunden. Die
Sekundédrverstarker der Photozellen werden wih-
rend der Kabinenbeleuchtungszeit durch ein vom
gleichen Zusalzgeril oplisch erzeugtes und elek-
trisch verstidrktes Signal ausgetastet bzw. gdesperrt
und so vor Ueberlastung geschiitzt,

Beschreibung des Aufbaues.

Der in Abb. 6 dargestellte neue Universalab-
taster weist eine Anzahl konstruktiver Verbesserun-
gen gegeniiber fritheren mechanischen Abtastgerdten
aufl, die besonders der Belriebsdauer und einer ein-
fachen Bedienbarkeit zugute kommen.

Synchronmotor und Abtastscheibe laufen wie
bisher im Vakuum. Der Motorlagerung wurde zur
Erzielung eines erschiitterungsireien Lauies beson-
dere Aufmerksamkeit gewidmet, Wasserkiihlung
und Dauerschmierung gewéhrleisten iiber 1000 Be-
triebsstunden hintereinander.

Der mit 175 Hz gespeiste zweipolige Synchron-
motor erreicht beim Anlassen nach weniger als einer
Minute bereits seine wvolle Drehzahl. Fiir Film-,
Diapositiv- und Personenabtastung wird die gleiche
leicht auswechselbare Glithlampentype mit einer Le-

Fernseh-Akt-Ges.
zeigt Ausschnitte aus
Tobis-Filmen

Aufnahme:

Mechanischer Universalabtaster :
der Fernseh-Akt-Ges., 441 Zeilen, 50 Bild-

wechsel, Za!enspmngverfahm

Wbdergabe

Abb. 7: Empfangsbild eines Diapositives

1) Diese Anordnung wurde zuerst von G. Schubert
und R, Méller (Fernseh Aktiengesellschaft) vorgeschlagen.

bensdauer von etwa 30 Betriebsstunden verwendet.
Durch intensive Luftkiihlung wird die Wirme der
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Lichtquellen abgefiihrt und ein gedrungener Einbau
méglich. Geblidse und Vakuumpumpe befinden sich
im Unterbau.

Die Phasenlagen der drei Blendenscheiben wer-
den nach dem Anlassen der Zerlegerscheibe einmal
von der Bedienungsseite her nach einem Kontroll-
bild oder Oszillogramm eingestellt.

Das Filmfenster mit einem verbesserten opti-
schen Korrekiursystem kann zur Siuberung leicht
herausgenommen werden, Ebenso ist die nahe dem
Film laufende Blendenscheibe durch Reinigungs-
klappen leicht zugénglich. Zum Programmwechsel
brauchen nur die auf der rechten Tiir des Unter-
baues angeordneten Lichtschaller bedient werden.

Das in Abb. 7 wiedergegebene Schriftbild wurde
von einem Kontrollempfinger aul dem Stande der
Fernseh Aktiengesellschaft auf der Funkausstellung
photographiert. Die Tatsache, daB die etwa ein Biid-
punkt breiten Schriftzeichen noch gut lesbar sind,
beweist die hohe Bildauflésung des neuen Abtast-
geriites.

Zusammenfassung,

Das neue mechanische Abtastgerit der Fernseh
Alktiengesellschafl gestattet die Uebertragung von
Personen oder Filmen oder Diapositiven wahlweise
vorzunehmen. Durch die Entwicklung empfindlicher
Photozeilen in Verbindung mit der besonders exak-
ten Konstruktion einer hochtourig laufenden Loch-
scheibe wurde es erméglicht, mit handelsiiblichen
Projektionslampen als Abtastlichtquellen auszukom-
men. Es wird die Anordnung von Abtast- und Syn-
chronisierléchern beschrieben, mit der die unter-
schiedlichen Bewegungsrichtungen bei der Abtastung
von Personen- und Filmbildern mit nur einer Loch-
scheibe erzeugt werden. Eine ungerade Umdrehungs-
zahl je Bild (7] ergibt eine Vereinfachung bei der An-
ordnung der Blendenscheiben und bei der Herstel-
lung der Scheibe. Eine intermittierende Beleuch-
tung der Abtastkabine erméglicht es der abzutasten-
den Person wihrend der Uebertragung zu lesen.
Schliefilich werden der Aufbau und die verschiede-
nen Einzelteile beschrieben, die den Betrieb und die
Bedienbarkeit besonders einfach gestalten,

Frequenzuntersuchungen an Dezimetersendern mittels

Kristalldetektor.
Vaon Helmut Schmidt,

Inhalt: Es wird im folgenden ein FrequenzmeBveriahren fiir Dezimeterwellen beschrieben,
welches auf zweifacher Ueberlagerung beruht und Messungen von Frequenz-
dnderungen auf einige KHz genau erméglicht,

Um bet der Ueberlagerung zweier Dezimeter-
sender einen einigermallen konstanten Ueberlage-
rungston zu erhalten, sind auBler einem sauberen
Aufbau noch besondere MaBnahmen zur Erreichung
der notwendigen Frequenzstabilitit der Sender er-
forderlich. Vor allem werden an den Drehkonden-
sator eines Dezimetermefisenders sehr hohe mecha-
nische Anforderungen gestellt. Aber selbst, wenn
die rein mechanischen Voraussetzungen erfiillt sind,
die eine einwandireie Abstimmung gewahrleisten,
wird durch die Erscheinung der Mitnahme das An-
pleifen des zu untersuchenden Senders erschwert.
Diese beiden Schwierigkeiten, mechanische Einstell-
barkeit und Mitnahmeerscheinungen, werden in dem
im folgenden beschriebenen Verfahren durch einen
Kunstgriff vermieden.

Die Meflmethode.

Ueberlagert man einer unbekannten Frequenz
f, eine konstante Hilfsfrequenz [, -~ f, * [, dann
treten Frequenzinderungen von f, bekanntlich auch
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bei der Zwischenirequenz .1f in gleicher absoluter
Gréfle auf. Jst {, eine Frequenz im Dezimetergebiet,
dann kann man durch Wahl von {, erreichen, daB} .1
zwei Gréllenordnungen tiefer zu liegen kommt, z. B.
zwischen 1—10 MHz {allt, Diese Zwischenirequenz
kann ohne Miihe mit einem frequenzgeeichien Sen-
der angepfiffen und so auf einfache Weise Aende-
rungen der Frequenz {, meftechnisch erfallt werden.

Zur Erzeugung der Zwischenirequenz 1{ eignet
sich jedes nicht-lineare Schaltelement, also jeder
Gleichrichter, Da der Kristalldetektor sowohl im
Dezimeter- als auch Zentimetergebiet einen guten
Gleichrichtereffekt liefert, wurde die Mischung der
Dezimeterfrequenzen mit dem Kristalldetektor
durchgefihrt. TDie Richtcharakteristik der Detek-
toren kann fiir kleine Bereiche als quadratisch ange-
sehen werden, es entstehen dann die Kombinations-
trequenzen 21, 21, f, +1,, {,—f, und eine Gleich-
stromkomponente. Fiir groBe Aussteuerung kann die
Kennlinie des Detektors nicht mehr durch eine Pa-
rabel ersetzt werden; dann treten neben den oben-



erwihnten Frequenzen weitere Frequenzen hinzu.
Man kann jedoch zeigen, daBl bei groBler Amplitude
der Hilfsirequenz die ,Verzerrungen’” zu vernach-
lissigen sind. (Barkhausen Bd. IV, Seite 201), Es
wird also stets gelingen, die Zwischenirequenz 41
auszusieben.

Beschreibung des MeBgerites,

Die Schaltung des MeQ(gerites wird durch Abb. 1
dargestellt. Der Sender S, soll untersucht werden
und liefert die Frequenz f,. Der Hilfssender HS,
schwingt auf der Frequenz f, und gibt nach Ueber-
lagerung am Detektor D die Zwischenfrequenz .41,

welche tiber das Kopplungsglied R, C, der Misch-
stule M zugefithrt wird. Die Hochfrequenzschwin-
gungen I, und {, kénnen durch Strahlungen oder iiber
eine Energieleitung an den Deteltor gelangen. In
der Mischréhre (AK 2} wird die Zwischen{requenz i
mit Hilfe des MeBsenders MS, angepfiffen. Der ent-
stehende Schwebungston wird iiber das Kopplungs-
glied R, C, dem frequenzabhingigen Niederfrequenz-
verstirker NF zugeliihrt. Das Maximum der Ver-
stirkercharakteristik (Abb. 2], was etwa bei 1500 Hz
liegt, macht es moglich, die Schwebung aufler durch
ein Telefon mit einem Rihrenvoltmeter festzustellen
wie es vom Suchtonverfahren her bekannt ist.

SKt{Volf)
1004 .

80| S S \\
f M~
60 _ __ _|. I ——
L --1+— KHz
25 5 75 10 25 15

Abb. 2: Frequenzkurve des NF-Verstirkers.

Durch die zweifache Ueberlagerung wird also
erreicht, daBl Mitnahmeerscheinungen ausgeschlossen
sind und andererseits der Hilissender HS, wihrend
einer Messung nicht bedient zu werden braucht. Der
Sender HS, wird nur einmal vor der Messung durch

einen Drehkondensator so geregelt, dal die Zwi-
schenfrequenz in einem giinstigen Bereich liegt. Von
Bedeutung ist dabei zu wissen, ob die Hilfsfrequenz
f, héher oder niedriger ist, als die zu untersuchende
Frequenz {,, um die Richtung von Frequenzinderun-
gen angeben zu kénnen. Die erforderlichen Maf-
nahmen, die zur Auffindung der Lage von HS, fiih-
ren, gehen aus Abb. 3 hervor. Bei ecingedrehtem
Kondensator (100”) und konstantem {, findet man
in diesem Beispiel eine Zwischenfrequenz von
8,8 MHz. Dreht man den Kondensator heraus, so
wiéchst die Hilfsfrequenz f, an, da die Schwingkreis-
kapazitit verkleinert wird. Die Zwischenfrequenz
wird nach Abb. 3 kleiner. Bei Kondensatorstellung
100" muB f, demnach unterhalb [, gelegen haben.
Drehi man den Kondensator immer mehr heraus,
dann fallt bei etwa 60° I, mit {, zusammen, um dann
grofler als |, zu werden. Fir Frequenzuntersuchun-
gen ist es am giinstigsten, die Hillsirequenz tiefer als
die zu untersuchende Frequenz zu legen, da dann
bei konstanter Hilfsfrequenz, Aenderungen wvon f,
gleichsinnige Aenderungen der Zwischenirequenz Af
ergeben,

Die Frequenzabhingigkeit eines riickgekoppel-
ten Dezimetersenders in Abhéngigkeil von der
Anodenspannung.

Es wird ein rickgekoppelter Dezimetersender
mit einer Wellenlinge von etwa 84 cm untersucht.
Als Erregerrohre dient eine Eichelrshre Philips 4675
in iblicher Schaltung. Die Abhéngigkeit der Fre-

lrw i (G,\m"_n‘fsg-dbstfwmung, ) /LJ
o f/
! | 60 ]
et -t
. i
20° ‘
|
| —4 f(MHz\

8 6 4 2 o0 2 4 6 8 10

Abb. 3; Zwischenfrequenz 4 in Abhingigkeit von der
Abstimmung des Hilfssenders HS.,.

quenzinderung Af von der Anodenspannung ist in
Abb. 4 dargestellt. Die Messung zeigt, dal} die Fre-
quenz mit sinkender Anodenspannung abnimmt, und
zwar ist die Spannungsempfindlichkeit bei hohen
Anodenspannungen geringer als bei niedrigen. (Da
die Frequenz abnimmt, ist auf der Qrdinate — Af
aufgetragen.] Will man also eine mdglichst hohe
Frequenzkonstanz erreichen, so ist es zweckmiBig,
den Dezimetersender mit hoher Anodenspannung zu
betreiben. Umgekehrt zeigt der Kurvenverlauf, daB
eine kontinuierliche Freguenzregelung des Senders
durch Anodenspannungsinderungen méglich ist; ein
Punkt, der zur automatischen Frequenzregelung
herangezogen werden kann,
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Frequenzuntersuchungen am gittergesteuerten
Zweischlitzmagnetron.

Ein mit hoher Anodenspannung betriebener
riickgekoppelter Hilissender diente zur Beobachtung
von Frequenzinderungen eines giltergesteuerten
Zweischlitzmagnetrons. Das Magnetron erregt auf
Grund der negativen Charakteristik den angekop-
pelten Auflenkreis, und zwar in einer Wellenl4nge
von 84 cm. Bildet das Magnetfeld mit dem Heiz-

15007 T
-4 f (KM
|

-

N —

N

20 40 60

Anodsnspannung o
|

80 Vol 100

Abb. 4: Frequenzinderung des riickgekoppelten Dezi-
meter-Senders in Abhingigkeit von der Anodenspannung,

faden des vollkommen symmetrisch aufgebauten
Elekirodensystems einen Winkel von 0" so kann
kein Pieifton erhalten werden. Es entsteht lediglich
ein Gerdusch, das dem beim Superregenerativ-
empfang bekannten Rauschen sehr ahnlich ist. Erst
bei einem Magnetieldwinkel von 3° zum Heizfaden
geht das Gerdusch in einen zwitschernden Ton fiber,
wie er beim Anpfeifen des wvorher beschriebenen
riickgekoppelten Senders entstand. Die Amplitude
des Magnetronsenders bleibt bei der Schwenkung
des Magnetieldes konstant.

8[5xt
o
“‘m\ a
) — S \
Amplitude
2 —
Gritervorspannung
- ERP—
=50 100 -150 Volt
[+ ar (MHzﬂ ‘
' ’/
9 —
Frequenz
9 _ -
85— -
. / | B
4 l Gitterorspannung AI

-50 -106

Abb. 5:
Amplituden- und Frequenzkurve eines Magnetrons.

=150 Voit

14

Alle weiteren beschriebenen Messungen bezie-
hen sich auf einen Winkel von 3", Fiir die Anoden-
spannung des Magnetrons war eine gute Glittung
vorgesehen, der Magnetfeldstrom wurde stabilisiert,
Heizung und Gitterspannung wurden Batterien ent-
nommen.

Abb. 5 zeigt zunichst den Verlauf der Frequenz
und Amplitude des Magnetrons als Funktion der
Gittervorspannung. Heizung, Magnetield und Span-
nung wurden bei — 30 Volt Gittervorspannung auf
maximale Schwingleistung der Réhre eingestellt und
blieben konstant. Bis zu Gitterspannungen von
— 80 Volt dndert sich die Amplitude (Abb. 5a) nur
sehr wenig. Von hier beginnt bis zu — 125 Volt ein
gradliniger Abfall, der dann rasch gegen Null geht.
Das entsprechende Frequenzverhalten ist aus Abb.5b
zu erkennen. Mit Erhéhung der negativen Vorspan-

Rl FiMbiz) _:’-'r;e;c;ue; ?fMHé] F.r'eqI uenz
FAID S S .
b e \\
- \
65 75
“Sid | ] é"S].!ﬂf

[ J) SR S —— o 4 | -

Amplitude /
L
|Arodenspannung Anodenspannung
| | ’

S - i
g e e 800 W00 1200 1400 Voif
~105 Volt Gitter

=50 Voit Gitter
Abb. 6: Amplitude und Frequenz eines Magnetrons in
Abhéngigkeit von der Anodenspannung bei verschiedenen
Gitterspannungen.

" Amplrtude

nung nimmt die Frequenz davernd zu. Im geradlini-
gen Teil der Amplitudenkurve (zwischen — 80 und
—125Volt) betrigt diese Frequenzzunahme 600 kHz,
d. h. bei der Gittermodulation tritt neben einer Am-
plitudenmodulation stets eine Frequenzmodulatien
auf, Im Gebiet von — 60 bis — 70 Volt Vorspannung
ist es mdglich, bei der durchgemessenen Rhre fast
reine Frequenzmodulation zu senden.

Die Frequenzabhingigkeit ist wesentlich gerin-
ger, wenn man an Stelle der Gitterspannung die
Anodenspannung &ndert. Fiir zwei Gitterspannun-
gen von — 50 und — 105 Volt zeigt Abb. 6a, daf} die
Amplitude in beiden Fillen linear mit der Anoden-
spannung wichst. Die Grenze der Anodenspannung
war bei der Réhre 1400 Volt, um eine Ueberlastung
zu vermeiden, Der Frequenzgang hat bei verschie-
denen Gittervorspannungen ein ganzlich unierschied-
liches Verhalten {Abb. 6b). Bei — 50 Volt konstan-
ter Gittervorspannung geht die Frequenz mit wach-
sender Anodenspannung durch ein Minimum, wih-
rend sie bei — 105 Volt Vorspannung ein Maximum
durchliuft. Zwischen diesen Vorspannungen gibt es
einen Bereich, in dem die Frequenzinderungen ein-
deutig verlaufen, vgl, in Abb. 7 die Kurven fiir — 70



und — 90 Volt. Die — 70-Volt-Kurve liBt weiter
erkennen, daB bei Anodenspannungsinderungen zwi-
schen 1200 und 1400 Voit praktisch keine Frequenz-
verwerfungen auftreten. Dies wire demnach das
Arbeitsgebiet der betreffenden Réhre fiir Amplitu-
denmodulation.

df(MHzW\ /77
NN

25‘

&

™\ G=-105 ¥

| ~———- sy

F=-70V
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500 1200

Abb: 7: Frequenz cines Magnetrons in Abhingigkeit von
der Anoden- und Gitterspannung.

Zusammenfassung.

Es wird ein Verlahren zur Frequenzunter-
suchung bei Dezimeterwellen beschrieben, welches
darauf beruht, da durch Bildung einer Zwischen-
frequenz von einigen MHz Frequenzinderungen mit
einem normalen frequenzgeeichten MeBsender be-
obachtet werden konnen. Nach dieser Methode
an einem Triodensender durchgefithrte Messungen
ergeben, dall die Frequenzabhidngigkeit des Senders
mit wachsender Anodenspannung geringer wird
Messungen an einem gittergesteuerten Magnetron
zeigen, dall zur Erreichung g¢réBter Frequenzkon-
stanz das Magnetfeld einen Winkel mit dem Heiz-
faden bilden muB.

Die Modulation eines mit Gitter versehenen
Magnetrons ist zur Erzeugung von Amplitudenmodu-
lation am glinstigsten anodenseitig vorzunehmen,
wihrend das Gitter eine konstante Vorspannung er-
hilt, Zur Frequenzmodulation eines Senders ist da-
gegen die Steuerung am Gitter empfehlenswert.

Die Ablenkung des Elektronenstrahls in Braunschen Réhren
mittels magnetischer Spulenfelder.

Von Herbert Béhring.

Inhalt: Die GesetzmaBigkeit

zwischen Ablenkamplitude, Ablenkspulenform, Ampere-

windungszahl, Anodenspannung und Elektronenstrahllinge des im feidireien Raum
mittels Spulen mit parallelen Lingsleitern magnetisch abgelenkten Elektronen-
strahls wird abgeleitet und ihre Giiltigkeit mit Versuchswerten belegt,

Der zur Zeit iibliche Aufbau einer Braunschen
Réhre fiir Fernsehzwecke ist schematisch in Abb. 1
dargestellt. Die x-Achse liegt in der Strahlrichtung
bei unabgelenktem Elektronenstrahl, die y-Achse in
Richtung der Ablenkung. Zwischen Kathode 1 und
Anode 2 befindet sich das elektrische Beschleuni-
gungsfeld B, dann schlieBt sich das Konzentrier-
feld K an und an dieses das Ablenkfeld A, so daB

sich die einzelnen Felder nicht, bzw. nur vernach-

lassigbar wenig gegenseitig durchdringen. Das Ab-
lenkfeld wirkt somit in einem von anderen Feldern
freien Raum auf das mit konstanter Geschwindig-
keit eintretende Elekiron ein. Das Ablenkfeld A
liegt zwischen den Punkten 3 und 4. Von da an be-
ginnt der feldfreie Raum F, in dem das Elektron
seine Richtung beibehilt, die es beim Austritt aus
dem Ablenkfeld hat. Bei 5 befindet sich der Mittel-
punkt des Fluoreszenzschirmes.

Y 1 .
|
Beschieunigungsfeld ‘L Konzentrierfeld | Ablerifeida | Feldfreier Raum e
B T K ' A | F *
! N
X |
t : ' \\L% !
3 | | ? T8,
= |
g | | Voo
fa I
Ac‘: Efy .2 f'::-;g I + 1 1
o ‘ '
2 } | Arode ”r/'—% e )}“ \ \]
1 2/ 3 T 4 L 51,
|y T ‘ £ ! i \ Strahirigviung
= * ‘ ” ""x | }
! | . ’ !
LT Py ]
e \ [ | 1
b -l lz 1
B

Abb. 1, Schema der rdumlichen Verteilung der Felder in einer Kathodenstrahlrdhre und Darstellung der Krafte-
komponenten auf ein Elektron des Elektronenstrahls.
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Allgemeine Berechnung:

Die Kraftwirkung des Spulenfeldes verlduft
senkrecht zur Bewegungsrichtung des Elektrons und
senkrecht zur Richtung des magnetischen Feldes.
Sind ¢ die Ladung, m die Maile des Elektrons, € die
elektrische Feldstirke im Beschleunigungsfeld, & die
magnetische Liniendichte des Ablenkfeldes und v

die Geschwindigkeit des Elektrons in der
Strahlrichtung und in der Ablenkrichtung, so erge-
ben sich die dynamischen Gleichgewichtsbedingun-

gen des Elektrons
im Beschleunigungsfeld B:

und v

=20 (1)
Y -0 (1a)

wobei x der Abstand des Elektrons von der Kathode
ist, und im Ablenkfeld A;

- d
XX =0 B vy - 10" m ;t:O (2
. dv
MY =0;:-B-v —710"~m--_‘.X:0 (2a)
* dt

wo x der Abstand des Elektrons vom Anfang des

Vx = Vy lﬁ(

Ablenkféeldes ab und y der senkrechte Abstand von
der Strahlmittellinie sind. Aus (1) folgt bei Vernach-
ldssigung der Austrittsgeschwindigkeit des Elektrons
aus der Kathode die Eintrittsgeschwindigkeit des-
selben in das Ablenkfeld A:

"l/2~107-;r;-U (3)
Aus Gleichung (2) und (2a) folgt iiber die Differential-

gleichung
1077 - m\? a
e ( : Q%m)' i “

und den Lésungsansatz vy = V e © !
mit den Randbedingungen, daB zur Zeit t—o, vx — a
und

d
( Vx) — o ist, die Geschwindigkeit des Elelk-
dt it -o)

trons in der x-Richtung:

(5

— 10" - - B

t s
Vx = VA ¢ m +6in107-m--2‘3vt‘

oder in R-eihenentwicklung

~w(107.;‘3‘t)4_“. (5a)

3!

und durch Integration mit der Randbedingung x = o fiir t = o erhiit man

o 2 L. 4
P ST S I CRTEL S ©
30
Gl (2a) ergibt somit durch Einsatz von (3a)
J4
I 10 ot 107
deg =107 By, ( ) ( )— (7
m

mit der Randbedingung vy --

[}

VY "107‘m‘€B'VA

oder mittels (6): S 10° .

2 |

o zur Zeit t = o liefert die Integration

i ") (’0 ‘e “)4_,,, (8)
6 30 .

. (8a)
m

Als Richtung des Elektronenstrahles im Ablenkfeld ergibt sich zur Zeit t nach der Weglénge x aus GI. (8) und (5a)

dy Vy o 1 -
L — [ = T — '
4 =y, =0 t\i 3(10
bzw. aus (8aj und (5a)
dy vy
b (107
Ve L n;

Die genaue Berechnung der Ablenkamplilude aus
diesen Gleichungen in Parameterdarstellung von
dem Zeitwert wiirde zu recht komplizierten Aus-

16
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driicken fithren., Die folgende Rechnung soll sich
daher nur auf brauchbare Niherungsformeln be-
schrianken., Vernachldssigt man in Gl (9a) die ge-



schwindigkeitsvermindernden Glieder?), so daB

¥y == V5 wird, so vereinfachen sich die
iibrigen Gleichungen zu
x =V, o 1 (61)
vY:mT-;-B-vA-t {81)
10> .38,
dy 7 m T (9b)
dy Va

Gleichung (9b) liefert gegeniiber der genauen Glei-
chung (9a) zu kleine Ablenkwinkel. Der Fehler ist
jedoch bis zu 20" fiir Fernsehrihren tragbar klein
und kann nétigenfalls nach folgender mittels Gl, (9)
und (9a) auifgestellten Tabelle korrigiert werden:

Parameter ‘107.5 B340/ 010203 04 05
m ‘

I
Ablenk- tg & 0 0,099]0,197/0,291 0,379 0,467
tangens ! :
Ablenk- <11 0 525 ]1,15!16,25 20,75 25
winkel | v |

g oy L
Korrektur- | ‘€90 o0l o 1045 1,085 1,14
faktor tg o :

Aus Gleickung (9b) folgt nun weiterhin durch Inte-
gration mit der Randbedingung y— o fliir t = o

T = 3
;.- 10 m B ox (10)
2V,
Fir die groBte Weglinge x ~ 1, gleich Spulenlinge
folgt aus Gl (10) die Ablenkamplitude am Ende des
Ablenkfeldes

w3 )
[
Ya I, A
und aus (9b) der Ablenkwinkel:
() g
dg Sxesl) T T T e

Der Ablenkwinkel ist jedoch nach Abb. 1 auch ge-

geben durch
d ¥
hi Z
(.dx)[x _ IA]: 1, (13)

wobei y, die Ablenkamplitude und 1, die in die
Achsenrichtung projizierte Elektronenstrahllinge im
feldireien Raum sind. Damit folgt aus G1. (12) und [13)

Ly - 10" -~ B .
_ 0w B (14)
VA
Die gesamte Ablenkamplitude des Elekironenstrahls
ist nach Abb. 1

Yz

(15)
|
. !
3& +1; |

Iy 100 .3

A oyat v, =

Va
'j_f)ie-ée Vernachlidssigungen gelten auch fiir die mei-
sten in der Literatur angegebenen Formeln wie z. B.:
A.B. Wood, J. Instn. electr, Engrs, 1925, Vol 63, S 1046,
M. v, Ardenne, Die Kathodenstrahlrohre, S 47, 48,

]
mit der Substitution g 4+ 1, =1 = der gesamten

projizierten Zeigerlinge des Elektronenstrahls und
mit Einsatz von v, nach Gl {3) wird:

- ) -
A"’:B’IA'I l/ ; .10‘.;.&.2]

Die Ablenkamplitude ist nach dieser Gleichung
proportional der magnetischen Liniendichte B, der
Spulenléinge 1,, der auf die Strahlengangachse pro-
jizierte Ablenkstrahlenlinge | und umgekehrt pro-
portional der Wurzel aus der Anodenspannung U.

Bei der Anwendung der Gleichung (16)ist zu be-
achten, daB die GL (t1) mur fir y, == ro == Innen-
radius des Halses der Braunschen Réhre Giiltigkeit
hat. Bei y, = ro stoldt der Strahl am Glashals an.
Setzt man diese Grenzgleichung in (11) und diese in
die Gl. (16) ein, so erhidlt man:

(16)

To A in
]A - 2.1 e ¥
was besagt, dall die Verldngerung des ausgelenkten
gradlinigen Teiles des Strahlenganges durch den
Mittelpunkt M des Ablenkfeldes geht.

Beriicksichtigung der Spulenform:

Die Gl (16) erhilt eine fiir die Praxis sehr
brauchbare Form, wenn man die magnetische Linien-
dichte durch die Amperewindungszahl [i-n) und

Abb. 2. Schnitt durch das Ablenksystem und Darstellung
der Feldkomponenien im Systemmiltelpunkt.

leicht melbare geometrische GroéBen des Ablenk-
systems ersetzt. Besteht das Ablenksystem aus
2 Spulen mit den 4 paraliel zum unabgelenkten Elek-
tronenstrahl laufenden Li#ngsleitern 1, 2 und 3, 4
(Abb. 2) ?) der gleichen Leiterzahl Z, und betrachtet
man die Ablenkung des Elektronenstrahles in der
x-Richtung nur in dem Bereich des Ablenkfeldes, in

| S. L. Kataev und E. 5. Bezsonova, Izvestija Elec-
tropom. Slab. Toka, Nr. 12, 1936, S 24.
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dem die magnetische Dichte By und die magnetische
Feldstirke 9, senkrecht zur Ablenkrichtung homo-
gen und gleich der im Spulensystemmittelpunkt sind,
so ist bei symmetrischem Aufbau der 4 Lingsleiter:

a

D= 49 -cosu =49y 5 (18)
wobei 91 das Feld ist, das vom Langsleiter 1 erzeugt
wird, wihrend a die Spulenbreite, r der Abstand der
Langsleiter von der Systemmitte bedeuten und «
der Winkel dieser Geraden mit der Spulenebene.

Nach dem 1. Maxwell Satz: ¢ § - dl = Xj ist:

- Z
f)leT:r=i-ZDder.\i)1:l2_ra]so (19)
i-Za-
D= [z (19a)
Da das Ablenksystem insgesamt n - = 2+ Z Windun-
gen hat, ist
. (i+n):a-
Dx = 3oy (20)

Beriicksichtigt man die Beziehung zwischen 9y und
%X
107 | V sec
A cm
ist, so erhilt man die Liniendichte im Mitielpunkt

des Ablenksystems in Richtung senkrecht zur Ab-
lenkebene:

B =1IvH, wobei l =4 =

2 (i
=1l n (i

) oA

= b*

i-n}a

By My (21)

wobei b -~ 2r der diagonale Abstand der Liangsleiter
ist, so daf3 die Gl (16a) die Form annimmt:

(22)
2({i-n)a '.ll T-E.L
A=y 7= b? 'IA‘lVZIOm U
Setzt man den Wert fiir I |, sowie 1w . 1 und
= 1,76 10 om? .| ein, so ergibt sich schlieBlich:
m V sec? !

. a N
A._0|24{1-n]-b_2-lA~[-]/U (23)
(Hierin ist also A die Ablenkamplitude, (i-n) die
Amperewindungszahl, a die Spulenbreite, b die dia-
gonale Entfernung der Léngsleiter, 1, die Spulen-
linge des Ablenkspulensystem, | die projizierte Zei-
gerlange und U die Anodenspannung der Braunschen
Rohre.) Die Genauigkeit, mit der die Formel die
Amplitudenwerte angibt, kann fiir kleine MelBiehler
aus dem totalen Diiferential der Gleichung abgelei-
tet werden. Nimmt man (i‘n) und U als fehlerfrei

meBbar an, und sind die Meffehler fiir a, 15,1 und b
angegeben durch da, dl,, dl und db, so ist das
totale Differential:

oA dA oA dA
dA - gy dact g Al Sy dit 5 db
a - lA . 1

Setzt man also: A= k- bt T

18

wobei k = 0,24 * (i*n) ]// Il_l ist, so wird

Ly o1 al a-lA 2a-1, -1
dA=k o da b opadlyb ot dl o 0 db
koa-ly -1 da  dl, dl db
= pr T at W T T2
dA  da  dl, 4l db
oder AT a Tt T2y (24)

Kénnten also z. B. a, 14, 1l und b auf + 2% genan
gemessen werden, so wiirde

da dl, dl db | 2 aa 10
=% = 00" T = 100
d. h. es wiirde fiir A eine maximale Ungenauigkeit
von * 10" zu erwarten sein.

a 1a 71

MefBBwerte.

In der folgenden Tabelle sind einige Melwerte
fiir verschiedenartige Spulen- und Ré&hrenformen
wiedergegeben und mit den berechneten Werten in
Vergleich gesetzt.

Windungszahl ~ n — 1000 300 300 130

i R
Spulenbreite a [cm) ; 4.8 31 4 12

Spulenldnge 14 (cm) ‘ 4,5 5 51 16
Diagon. Langs- ‘ |
leiterabstand b (em) 2 38 0 521 13

Projizierle

T i | (em) 23 | 278 278 | 435
Ag;‘;ﬂf]ﬁ'n ¢ U (KV) 7 66 6,5 7
- S ,i N — —_— .
Ablenkstrom i(mA): 100 | 200 200 300
Ampere- Ny iawy 100 | 60 3
windungszahl tin) ( ] 10 60 60 | 39
ﬁz;"lf;;p‘j‘ii’;l do| Afem) 52| 54 38 535
Blzflfi‘;'p ﬁtbu de| A (em) 525| 532 37! 55
ii,
Abweichung | p % +1 —15 —3 :+3

Die Abweichung der berechneten von den ge-
messenen Amplituden sind gering und liegen inner-
halb der durch die MeBgenauigkeit der Lingengréffen
bedingten Fehler.

Bei der durchgefiihrten Berechnung ist der Ein-
HuB der Stirnleiter der Ablenkspulen vernachlissigt
worden. Trotzdem liefert die abgeleitete Formel
brauchbare Werte. Dies ist so zu erkliren, dal3 das
Feld vor und hinter dem Stirnleiter in entgegenge-
setztem Sinne auf das Elektron einwirkt, so daBl nur
eine vernachlassigbar geringe Beeinflussung der Ab-
lenkamplitude durch die Stirnleiter stattfindet.



Zusammenfassung.

Fiir Braunsche Réhren mit Parallelleiter - Ab-
lenksystem wird in der abgeleiteten Naherungs-

formel:
.
A =024 (i-n)ps Iy 1 ]/U

in einfacher Form der Zusammenhang zwischen der

Ablenkamplitude A, der Amperewindungszahl (i - n),
der Spulenbreite 1, dem diagonalen Langsleiter-
abstand b der beiden Ablenkspulen, der projizierten
Zeigerlinge | und der Anodenspannung U gut erfafit.
Es wird damit dem Konstrukteur eine brauchbare
Formel fiir den Entwurf von Braunschen Réhren und
der dazu erforderlichen Kippgerite in die Hand ge-
geben,

Zum Stande des Nachbeschleunigungsproblems bei Katho-

denstrahlrohren’).

Von Erich Schwartz.

Inhalt: Am Beispiel einer elekirischen Doppelschicht wird die giinstigste Lage und Form
eines Nachbeschleunigungsfeldes beschrieben, die bekannten Anordnungen werden
qualitativ verglichen und etwaige noch vorhandene Maglichkeiten abgeschitzt.

Bei der Wahl der Anodenspannung einer Ka-
thodenstrahlréhre mull man sich entweder fiir grofle
Fleckhelligkeit oder fiir groie Ablenkempfindlichkeit
entscheiden, so dal} sich die Entwicklung schon friith-
zeitig in zwei scharf getrennte Bahnen teilte. Auf
der einen Seite wurde der Hochspannungsoszillo-
graph mit hoher Schreibgeschwindigkeit und hoher
Leistungsdichte im Leuchtfleck ohne Riicksicht auf
Ablenkempfindlichkeit entwickelt (Knoll, Knoblauch,
v. Borries einerseits, Rogowski und Mitarbeiter an-
dererseits), Die andere Richtung ging unter bewuB-
tem Verzicht auf groBe Helligkeit zur Niederspan-
nungsrbhre mit hoher Ablenkempfindlichkeit (Ar-
denne, Dobke u. a.) {iber.

Der Nachteil, sich fiir eine der genannten Eigen-
schaften entschlieBen zu miissen, entfillt bis zu
einem gewissen Grad bei Réhren mit Nachbeschleu-
nigung.

Im folgenden soll abgeschitzt werden, wie sich
die Leistungsfihigkeit einer Kathodenstrahlrdhre
durch Anbringung einer Nachbeschleunigung erhéht,
welche speziellen Anordnungen am glinstigsten sind
und wo elwa die Grenzleistung von Nachbeschleuni-
gungsanordnungen {iberhaupt liegt.

Zur Kennzeichnung der Leistungsfihigkeit einer
Oszillographenrshre hat sich der Begriff des Auf-
lésungsvermbgens & eingefithrt*) ). Er ist definiert

5} Durch eine kiirzlich erfolgte Veréifentlichung von
Bigalke (Z. techn, Phys., 19, 1938, 163 u. 284) ist das In-
teresse erneut auf Nachbeschleunigungsfragen gelenkt
worden. Daher erscheint es lohnend, einige bisher wun-
verdffentlichte Ueberlegungen des Verfassers wieder-
zugeben, die er im Anschlull an eine cigene Arbeit (Fern-
sechen und Tonfilm, 6, 1935, 37 u. 47) anstellte.

7} M. Knoll, Nutzeffekt des Kathodenstrahloszillo-
graphen Zs. f. techn. Phys. 12, 1931, 54,

3 M. v. Ardenne, die Kathodenstrahlréhre, Springer
1933, S, 217,

als

§ = VS max * N (1)

Hierbei bedeuten Vg max die maximale Schreibge-
schwindigkeit und n, die Bildpunktzahl. Wenn man
also die verfiigbare Oszillogrammhéhe mit M be-
zeichnet, die Oszillogrammbreite mit Z und den Bild-
punktdurchmesser mit ¢, so ist
M.Z
n, = gz
Dieser aus der Fernsehtechnik stammende Ausdruck
ist auch ein Mall fiir die geometrische Aullésung
eines Oszillogramms, wobei man annimmt, daB die
Verschiebung um einen Bildpunkidurchmesser so-
wohl in der Richtung der Zeitachse als auch senk-
recht dazu die kleinste feststellbare Lagednderung
des Leuchtfleckes ist.

Aus der geometrischen Auflésung ergibt sich
das zeitliche Auflésungsvermégen, wenn man die
Geschwindigkeit einbezieht, mit der das Oszillo-
gramm geschrieben wird. Die Grenze der Aufldsung
wird erreicht, wenn das Oszillogramm mit der maxi-
malen Schreibgeschwindigkeit geschrieben wird, bei
der gerade noch die Schwirzung 0,1 auf der photo-
graphischen Platte hervorgerufen wird, oder allge-
meiner, bei der eine gewisse Mindestenergie in das
bestrahlte Element der Schirmfliche eingestrahlt
wird, Dann ist .

ig .U

VS max — k '—S(D—'l
wenn ig den Strahlstrom und U die Strahlendge-
schwindigkeit in Volt bedeuten, und es ergibt sich
fir das Auflésungsvermbgen
i .U
TTas
Unter der Voraussetzung, daBl zum Schreiben des
Oszillogramms und der Zeitachse eine feste Maxi-

o
0 ==

-MZ
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malspannung verfiigbar ist, kann man M und Z gleich
dem Produkt aus den jeweiligen Ablenkempfindlich-
keiten mit diesen Maximalspannungen setzen, und
erhilt dann

b — K iU =tm - ey
’ - '"_'(b'."l

Es bedeuten =, den Ausschlag in mm/Volt an den

MeBplatten und ¢, den Ausschlag in mm/Volt an den

Zeitachsenplatten. Dieser Wert fiir das Auflésungs-
vermdgen wird nun durch Anbringung einer Nach-
beschleunigung vergriBert. Zunichst sieht man, dal
durch die Erhéhung der Strahlendgeschwindigkeit U
das Aufldsungsvermdgen linear anwichst. Dariiber
hinaus kann man aber bei passender Ausgestaltung
des nachbeschleunigenden Feldes auch die Werte

¢ und ¥ so beeinflussen, dal das Auflésungsvermsgen
um einen zusitzlichen Betrag gesteigert wird.

{2)

K s —— 3 — =
— e
A
L s’
-5
g B
Abb, 1a:

Zur Fleckverschiriung durch Nachbeschleunigung.

Zur Klarstellung der Verhéltnisse betrachten
wir als einfachste Nachbeschleunigungsanordnung
eine ebene elektrische Doppelschicht, welche die
Elektronengeschwindigkeit hinter den Ablenkele-
menten vom Wert U, auf den Wert U, steigert. In
der Abb, la ist der Einflufi dieser Doppelschicht auf
die GréBe des Fluoreszenzfleckes dargestellt. Eine
Kathode K schickt ihre Elektronen durch die
Anode A in die Elektronenlinse L, die ein Bild der
Kathode im Punkte B entwirft. Der Durchmesser
des entstehenden Leuchtfleckes ist

b
g
wobei ¢ der Abstand Kathode—Linse,
b der Abstand Bildebene—ILinse
und Ok der Durchmesser des emittie-
renden Kathodenbereiches sind.

B, = - Oy

Zwischen L und B liegt nun die elektrische Doppel-
fliche S5S'. Sie verringert, wenn sie beschleunigend
wirkt, die Konvergenz des abbildenden Strahlen-
biischels. Das Bild der Kathode wiirde also erst im
Punkt B’ entstehen. Um es wieder in den Leucht-
schirm zuriickzubringen, mull man die Brennweite
der Linse so wihlen, dal das Kathodenbild zunichst
in B’ entsteht, um dann durch Nachbeschleunigung
wieder nach B hineingezogen zu werden. Nun ist
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aber der neue Leuchtfleckdurchmesser
b " (D b 1
by = b, doh cp;j b (3)

Der Leuchtfleck wird bei Nachbeschleunigung also
kleiner.

Abb. 1b:
Zur Empfindlichkeitsinderung durch Nachbeschleunigung.

In Abb. ib ist der EinfluB der gleichen Anord-
nung auf die Ablenkempfindlichkeit dargestellt, Die
Strahlelektronen, die ohne Ablenkung im Punkte B
auf den Leuchtschirm fallen wiirden, durchlaufen im
Bereich zwischen LL’ und 8§’ ¢in ablenkendes Feld,
so daBl das Strahlenbiischel im abgelenkten Zustand
die Doppelschicht schief durchsetzt, Deshalb wird
das Biischel auch noch im ganzen abgeknickt und
trifft nicht im Punkte B, auf den Leuchtschirm, auf
den es urspriinglich gerichtet war, sondern auf den
achsenniheren Punkt B,. Bei Nachbeschleunigung
durch eine ebene Doppelschicht sinkt also im allge-
meinen die Ablenkempfindlichkeit um einen Wert,
der auch von b*/b abhangt.

Ein Empfindlichkeitsverlust tritt dann nicht ein,
wenn man als beschleunigende Doppelschicht statt
einer ebenen eine kugeliérmige Fliche wihlen konn-
te, deren Mittelpunkt im Knickpunkt des Ablenk-
systems liegt. Der oben angegebene Gewinn an
Fleckscharfe wire auch in diesem Falle vorhanden,
da die Doppelschicht iiber den kleinen Biischelquer-
schnitt wie eine ebene wirken wiirde, auch wenn sie
in ihrer Gesamtheit sphéirisch ist,

Die gesamte Erhéhung des Auflésungsvermégens
durch so eine Nachbeschleunigungsanordnung erhilt
man durch folgenden Quotienten

A Bl:yl._‘zﬂ_l.azl .(_‘1’0)3 (4)

8o Uy emo czo ®,y
Hierbei bedeuten die GréBen mit dem Index 1 die
Sirahlenendgeschwindigkeit, die Ablenkempfindlich-
keiten und den Fleckdurchmesser mit Nachbeschleu-

nigung, wihrend der Index 0 die entsprechenden
Groéllen ohne Nachbeschleunigung kennzeichnet. Fiir

den Fall sphirischer Doppelschichten, wo ¢ kon-

stant bleibt, wird
' Uy /%y ¥V
A= U, ( W, ) (5)

Um den Gesamtwert von 4 angeben zu konnen, be-



rechnen wir den Wert von b“/b durch f[olgenden
Ansalz:

B B'(x,b)

7]

Abb. 2: Geknickter Strahlengang an einer Doppelschicht.

X

Im Koordinatensystem der Abb. 2 mége die
y-Achse die Symmetrieachse der Réhre bedeuten,
die Linsenhauptebene senkrecht dazu und durch die
x-Achse gelegt sein und der Linsenmittelpunkt soll
sich im Koordinatenursprung befinden. Der Leuchl-
schirm schneidet die Zeichenebene langs BB', die
beschleunigende Doppelschicht lings SS'. Alle
Strahlen, die einen Bildpunkt mit den Koordinaten
(x,,b") erzeugen, haben die Gleichung:

(m = tg f)
Wenn man nun Spannung an die Schicht S8’ anlegt,
so riickt P (x,, b") nach P (x,,b). Da der senkrecht
einfallende Strahl die Schicht ungebrochen durch-
setzt, muB x, = x, sein. Die Beziehung zwischen b"
und b findet man aus folgender Formel:

y—b"=m:[x — xy

a_mb“- l/g—:)-{mi’-i-l] —1 (6

Sie ergibt sich unter Anwendung des elektronen-
optischen Brechungsgesetzes:

_]/

und ist durch eine Rechnung gefunden worden, die
der Kiirze halber weggelassen ist.

Die Beziehung zwischen b” und b ist abhingig
von m, d. h. nicht alle Strahlen mit beliebigen m, die
sich vorher im Punkte (x,,b) schnitten, schneiden
die Gerade x = x, in der gleichen Héhe, Es handelt
sich hier um den normalen Astigmatismus, wie er fiir
ebene brechende Flichen bei groBer Biischeldfinung
auch lichtoptisch bekannt ist. Immerhin bleibt die
Unschérfe fiir normale Konvergenzwinkel von etwa
5" unterhalb 1% und die Bildfeldwolbung fiir Nei-
gungen des gesamten Biischels bis zu 30" geden die
Réhrenachse unterhalb 4% gegeniiber dem senk-

b=a—

sin sin_dg
sin

rechten Einfall (m = ~). Mit diesem Grenzfall kann
man also vereinfacht weiterrechnen und erhilt nach

Auflésung nach b”

b"=a+(b—a|]/}’ju )
1

Der Verlust an Empfindlichkeit ergibt sich aus fol-
gender Ueberlegung:

Ein ablenkendes Feld, das in geringem Abstand
von der Linsenhauptebene liegt, mul} bei spannungs-
freier Doppelschicht den Kathodenstrahl um den
Winkel #, abknicken, um den Leuchtfleck nach B’

zu verschieben.

Wenn an der Schicht die Potentialdifferenz
U,—U, liegt, muB man den Strahl auf geknicktem
Weg nach B’ fithren und um den gréBeren Winkel ¢,
ablenken. Wir finden so

S, b*

7.

Werden die Werte von b” in die Formeln fiir =1 | l%:—'
=0 (1]

und 4 eingesetzt, so findet man Ausdriicke, die fiir
die Leistung einer beliebigen nachbeschleunigenden
Doppelschicht charakteristisch sind:

fiir ebene Doppelﬂﬁchen'

U<)3+lb_a] -l/__ (8)

fiir sphérische Doppelflichen:

U, ______ 3

Upla+ (b —a) ] U
/L

Mit ihnen kann man die bisher bekannten Nachbe-

schleunigungsanordnungen vergleichen und die et-
waigen weiteren Moglichkeiten abschatzen.

ﬁ =
(8a)

Ein Ueberblick iiber die einzelnen Vorschlige
ist in der erwiihnten #lteren Arbeit!) gegeben wor-
den, in der sich auch die entsprechenden Literatur-
hinweise finden, Neu hinzugekommen ist die Anord-

Abb. 3: Rohre mit spiralférmigem Nachbeschleunigungs-
widerstand,
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nung von Bigalke 1). Insgesamt ergeben sich folgende
Gruppen:

1.) Beschleunigungsgitter von Scheller?).

Ein in unmittelbarer Schirmnihe durch parallele
Netze aufgebautes Feld beschleunigt die Elektronen
unmittelbar vor ihrem Auftrefien auf den Leucht-
schitm. Es handelt sich um eine Doppelschicht im
Sinne der obigen Betrachtungen mit dem speziellen

Fall a=b.

1a). Beschleunigungslinse von Bigalke ),

Eine Gruppe von drei bis vier leitenden Ringen,
die in unmittelbarer Nihe des Leuchtschirmes auf
der Réhrenwand angebracht sind, und die stufen-
weise wachsendes Potential haben, baut das nach-
beschleunigende Feld auf. Der Leuchischirm selbst,
der durch Sekundiremission der Strahlelektronen
auf dem hochsten Potential im Gleichgewicht ge-
halten wird, ist ebene Potentialfliche, Der grofBte
Teil der freien Potentialflichen der Anordnung hat,
wie Messungen im elektrolytischen Trog zeigen,
ebene Form., Ein weiterer Anteil ist gegen den an-
kommenden Strahl konkav und hat sammelnde, d. h.
empfindlichkeitsmindernde Wirkung, doch kann von
diesem Anteil abgesehen werden. Die Anordnung
stellt eine schéne experimentelle Realisierung der
Schellerschen Idee dar, die in ihrer direkten Form
nicht praktisch ausgefiihrt wurde. Auch diesen Fall
kann man abschitzen, wenn in Gleichung (8) a=b
gesetzt wird. Wenn sich die leitenden Ringe auf der
Réhrenwand iiber einen groBen Teil des Kolbens er-
strecken, ndhert sich die Leistung der Anordnung
dem zweiten Fall an.

2.) Nachbeschleunigungswiderstand von Schwartz’).

Auf der ganzen Linge zwischen Ablenkelemen-
ten und Leuchtschirm ist auf der Kolbenwand ein
spiraliérmiger, hochohmiger Widerstand angebracht,
an dessen Enden die Nachbeschleunigungsspannung
liegt, so daB der ohmsche Spannungsabfall im Wi-
derstand das Feld aufbaut (Abh. 3). Messungen im
elektrolytischen Trog ergeben in diesem Fall, daB
der grifite Teil des Feldes den gesamten Strahlraum
ausfiilit und aus stetig aneinanderliegenden Poten-
tialflichen besteht. Der Wert von b'/b ist fiir diese
Anordnung in der erwihnten fritheren Arbeit ange-
geben. Man erh&lt ihn, wenn man die dortige Glei-
chung 4 nach 1,/1auilést, und der erhaltene Wert fiir
b"/b in die allfemeine Formel fiir .1 eingesetzt wird.
Dieser Wert fiir b'/b ist damals auch experimentell
bestétigt worden.

Die nun folgenden Anordnungen sind experi-
mentell bisher noch nicht ausgefiihrt worden und
dienen nur zur Abschitzung der bei Nachbeschleuni-
gungen noch méglichen Verbesserungen.

3.) Ebene Doppelschicht in direkter Nihe der
Ablenkelemente.

In diesem Falle kann man annehmen, dal} a ver-
nachléssigbar klein gegen den Abstand der sdmt-
lichen Elemente Linse, Ablenkzone, Doppelschicht
vom Leuchtschirm ist. Dann wird also a << b.

1) Scheller: DRP. 349 334 (1920}
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4.) Sphirische Doppelschicht in direkter Nihe
der Ablenkelemente.
Wie oben bereits ausgeliihrt, tritt hier ein Ver-
lust an Ablenkungsempfindlichkeit nicht ein (Glei-
chung 8a). Fiir die Berechnung von b*/b liegt auch

hier wieder der Sonderfall a = b vor.
! b !
‘ /b,, A
. —
0
i U u o U
2 —(1 -4 ! ) 1Py 4 U )
2 U, 2 \u, T o,
3 ‘ U (Ul]%
! Us Uy
\
// U, U s
, /' )
! 0 UO
| |

In der Tabelle sind fiir die eben beschriebenen
vier Fille die Werte von b/b" und A wiedergegeben.
Aulerdem zeigt die Abb. 4 den Anstieg von . fiir
die verschiedenen hier diskutierten Anordnungen
1—4 in Abhingigkeit von dem Verhilinis U,/U,. Bei
diesen berechneten Werten sind allerdings die An-
ordnungen durch eine einzige oder eine Folge ebener
elektrischer Doppelflichen ersetzt und man sieht
wie diese spezielle Anordnung um so wirksamer
wird, je mehr man sie vom Leuchtschirm wegriickt
und zu den Ablenkelementen hin verschiebt. Dariiber
hinaus steigt das Auflésungsverméigen wesentlich,
wenn es gelingt, dem Potentialield Kugelform zu ge-
ben. Durch die Entwicklung praktischer Ausfithrun-
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Abb, 4: Anstieg des Auflésungsvermigens.

: Ebene Doppelschicht in Schirmnéhe.

: Folge ebener Doppelschichten im ganzen Strahlraum.
: Ebene Doppelschicht in Plattennihe.

: Sphirische Doppelschicht in Plattennihe.

B ) b e



gen, die sich den Fillen 3 und 4 anniihern, ist also
noch eine erhebliche Verbesserung bei Nachbe-
schleunigungsanordnungen zu erhoffen. Eine in die-
ser Richtung erfolgreich durchgefiihrte Entwicklung
148t die Anwendung auch bei magnetisch abgelenk-
ten Rohren lohnend erscheinen, wenngleich hier der
Aufwand an ablenkendem Strom bei Erniedrigung
der Strahlgeschwindigkeit im Ablenkraum nicht mit

1/1J, sondern 1/],"’U__f2illt.

Zusammenfassung.

Wihrend Anordnungen vom Typ des Schelier-
gitters das Auflésungsvermidgen nur linear mit
U,/U, steigern, kann man durch Nachbeschleuni-
gungsfelder in Plattennihe eine zusitzliche Steige-
rung erreichen. Im Falle einer sphirischen platien-
nahen Doppelfliche wichst das Auflfsungsvermigen

mit (U, U,)

Uber das Auftreten von Rontgenstrahlen bei BraunschenRéhren.

Von Hans Werner Paehr.

Inhalt: Bei Fernsehprojektionsréhren ireten wegen der hohen Anodenspannung Réntgen-
strahlen auf, {iber deren Messungen hier berichtet wird., Aus den Mefergebnissen
werden Schliisse gezogen, welche VorsichtsmaBregeln beim Betrieb solcher Réhren
getroffen werden miissen.

Um mit Projektionsréhren Bilder zu erzeugen,
die in bezug auf GréBe und Helligkeit mit einem
Kinobild vergleichbar sind, ist man bei dem heutigen
Stand der Kathodenstrahlréhrentechnik gezwungen,
hohe Anodenspannungen, 40 kV und mehr, anzu-
wenden. Das bedeutet: Moderne Fernsehprojektions-
réhren arbeiten mit Spannungen von der GrdBen-
ordnung, wie sie in der Réntdgentechnik benutzt wer-
den, Es ist also ohne weileres zu erwarien, dafl beim
Betrieb dieser Réhren Rontgenstrahlen auftreten.
Als man im Friihjahr 1937 bei der Fernseh Aktien-
gesellschaft an die Entwicklung von Projektions-
rghren fiir derartig hohe Spannungen heranging,
wurden die Réntgenstrahlen auf photographischem
Wege nachgewiesen, und mit der gleichen Methode
auch die Wirksamlceit der Bleiabschirmungen kon-
trolliert. Als dann die Entwicklung zu einer weite-
ren Erlighung der Anodenspannung dringte, wurden
wegen der erhohten Gefahr genauere Réntgeninten-
sitatsmessungen vorgenommen.

Die schidigenden Wirkungen der Réntgenstrah-
len, wie Keimschidigungen, Rontdgenkrebs und ahn-
liche Erkrankungen, sind allgemein bekannt. Beson-
ders gefdhrlich ist dabei, daBl} sich einzelne kleine
Réntgenmengen iiber Jahre hinaus zu einer schadi-
genden Gesamtdosis addieren konnen. Als die
Grenzintensitit, die der menschliche Kérper dauernd
ohne Schaden vertragen kann, wird eine Intensitdt
107 r ! sec (siehe unten) angesehen. Diese Sekun-
dendosis ist den , Vorschriften fir Sirahlenschutz in
nichtmedizinischen Réntgenanlagen” DIN RONT
6/1934 zugrunde gelegt, die vorlidufig die einzigen
Réntgenvorschriften sind, an die sich der Konstruk-
teur von Fernsehgrofprojektionsanlagen halten kann.

Allerdings beziehen sich die dort vorgeschriebenen
Bleiabschirmungen auf Réntgenrthren mit Schwer-
metallantikathoden, die eine hhere Réntgenstrah-
tenausbeute als der Fluoreszenzschirm ergeben, und
auf Strahlstréme von 10 mA, wihrend diese bei
Kathodenstrahlréhren um eine GréBenordnung tiefer
liegen. Es ist also zu vermuten, daBl man bei Braun-
schen Réhren mit geringeren Bleidicken auskommen
kann, was auch die folgenden Messungen bestitigen.

Réntgenstrahlen werden durch die Messung der
von ihnen hervorgerufenen Ionen bestimmt. Man
nennt diejenige Strahlenmenge, die in einem c<m?
Luft eine Ionenmenge erzeugt, deren Ladung gleich
einer elektrostatischen C G S-Einheit ist, ein 1.
Diese Einheit ist kein eigentlich physikalisches MaB;
denn die Absorption, und damit der zur Ionenbitdung
verbrauchte Teil der Strahlung, den man ja miBt,
hingt von der Wellenlinge ab, so daB sich Réntgen-
intensititen verschiedener Hirte, die in r-Einheiten
gemessen gleich groB sind, energiemiflis durchaus
um GréBenordnungen unterscheiden kénnen. An-
dererseits ist die r-Einheit leicht reproduzierbar und
daher iiberall eingetiihrt. Die Messung in Luft hat in
biclogischer Beziehung noch den Vorteil, dal Luft
(N,, O,) im wesentlichen aus Elementen gleicher oder
dhnlicher Atomnummer wie der menschliche Kor-
per (H, C. N, O,) besteht, und ihm daher in bezug
auf Rontgenstrahlenabsorption, die von der Atom-
nummer stark abhéingig ist, verwandt ist.

Am einfachsten milt man lonisationen nach dem
Aufladeverfahren. Man benutzt als Ionisationskam-
mer zum Beispiel einen Zylinderluftkondensator,
dessen duflere Elektrode eine Spannung gegen Erde
fithrt und dessen innere Elektrode mit einem Elek-

23



trometer verbunden ist {Abb. 1]. Wird die Luft in
der Kammer ionisiert, so flieBt unter dem Einflull des
Feldes ein Ionenstrom und l4dt die innere Elektrode

auf. Aus dem Anstieg der Spannung i[;: am Elek-

trometer und der Kapazitit der Anordnung kann
man, wenn Sittigung vorhanden ist, auf die Stirke
der Tonisation schlieen und damit auf die Réntgen-
intensitat nach der Formel

C du
v odt
wobei C die Kapazitit der Kammer und des Elektro-
meters in nF und v das Kammervolumen ist.

lonisalions-
. kammer

S N R
T =

Elekirornefer

J = -3+ 10Y rfsec,

LK

3;

el

Abb. 1: Schaltschema des MeBgerites,

Bei der Anwendung von geschlossenen Klein-
kammern ist noch folgendes zut beachten: Die Defi-
nition der r-Einheit bezieht sich auf reine Luftioni-
sation; aber, da die Réntgenstrahlenionisation auf
der ionisierenden Wirkung der von den Strahlen aus-
gelésten Photo- und Comptonelektronen beruht und
die Menge dieser Elektronen von der Atomnummer
des von den Strahlen getroffenen Materials abhingt,
tritt zu der Luftionisation bei geschlossenen Kam-
mern noch eine die Messung filschende Wandstrah-
lung hinzu, die vor allen Dingen eine starke Wellen-
abhingigkeit der Kammer verursachen kann. Um
diesen Fehler klein zu halten, verwendet man Kam-
mern aus etnem Material, das eine #hnliche Atom-
nummer wie Luft besitzt'). Aulerdem muB die
Kammerwand méglichst diinn sein, damit sie nicht
durch Absorplion die Messung weicher Strahlen
stort.

Es wurde daher eine Kammer aus Zeichenpapier
benutzt, das mit einer leitenden Schicht aus Graphit
(Hydrokollag) iiberzogen war. Die innere Elektrode
bestand aus einer Bleistiftseele. Als Elektrometer
wurde ein Lindemann-Elektrometer von Spindler und
Hoyer verwendet. Bei einem Kammervolumen v
von 125 cm? und einer Elektrometervorspannung von
+ 1,5 Volt ergibt sich fiir das Instrument die Eich-

konstante K = 3,65 107 r/sec, bezogen auf die Aui-
ladegeschwindigkeit von 1 Skt/sec. Da aber aus den
oben erwédhnten Griinden diese Berechnung der
Eichkonstante bei Kleinkammern nicht sehr zuver-
lassig ist, wurde das Instrument mit einem geeichten
Dosimeter verglichen. Die Firma Elektricititsgesell-

4 7W7 F;iedrich und R. Schulze, Strahlentherapie 54,
1935, 554,
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schaft Sanitas stellte {reundlicherweise ein Kiister-
Dosimeter zur Verfiigung, von dem Eichkurven fiir
Strahlen von 20 kV Anodenspannung an vorhanden
waren. Die Abhéangigkeit der Eichkonstante X wvon
der Anocdenspannung des Réntgenstrahlen emittie-
renden Rohrs, d. h. von der Hirte der Réntgenstrah-
lung, stellt Abb. 2 dar, gemessen wurde hierfiir in
dem Bereich von 30 bis 80 kV,

T

I . -
20 40 60 80KV

Abb. 2: Eichkonstante K in Abhingigkeit von der
Anodenspannung der untersuchten Réhre.

Mit der Apparatur wurde an zwei Projektions-
réhren verschiedener Bauart die Abhiangigkeit der
Réntgenintensitit von der Anodenspannung be-
stimmt, und zwar jeweils in zwei verschiedenen
Richtungen zur Réhrenachse. Rohre A war ein Aui-
sichtsrohr aus Hartglas mit 3 bis 4 mm Wandstirke
und einer ungefihr 12 mm starken Planscheibe,
dessen Leuchtschirm auf einer Aluminiumplatte auf-
gebracht war {Abb. 3}, wihrend Réhre B, ein Durch-
sichtroht aus Weichglas, eine Wandstiarke von 2 bis
3 mm und eine Planscheibe von ungefihr 10 mm
Dicke besall (Abb. 4). Bei allen Messungen gelangte
stets der volle Strahlstrom auf den Schirm, eine Be-
aufschlagung von Blenden fand nicht statt, so daB
also als Entstehungsort der Réntgenstrahlen der
Leuchtschirm anzusehen ist. Das Leuchtmaterial war
ein handelsiibliches mit Kupler sensibilisiertes Zink-
Kadmiumsulfid. Auch bei dem Aufsichtrohr handelt
es sich um Réntgenstrahlung des Leuchtmaterials;
denn, da die Eindringtiefe der Elektronen selbst bei
B0 kV Kathodenstrahlen nur ' mm betrigt, wird
die Leuchtschirmunterlage von ihnen nicht getroffen.
Die Messung wurde in einem Meter Abstand von der
Mitte des Leuchtschirms, und bei 0,5 mA Strahlstrom
angestellt bzw. auf diese Werte ungerechnet ), Die
Luftabsorption wurde nicht beriicksichtigt, doch er-
gibt eine ungiinstige Abschitzung, daB der dadurch
bedingte Fehler bei 20 kV Strahlen unter 10 % liegt.

Der Anstieg der Kurven beruht erstens aul der
Erhthung der Ausbeute mit der Spannung und zwei-
tens auf der geringeren Absorption durch die Glas-
wandung bei hirteren Strahlen. Die ausgezogenen
Kurven wurden seitlich vom Kolben an einem Punkt
auigenommen, der unter einem Winkel von 45° zur
Leuchtschirmebene lag, wihrend die gestrichelten
Kurven die Intensitit in der Richtung der Ré&hren-

_—."’jﬁgiuch alle tbrigen in dieser Arbeit angegebenen
Becbachtungen beziehen sich, wenn nicht anders ver-
merkt, auf diese Werte,



achse vor der stark absorbierenden Planplattie dar-
stellen. Die Absorption durch die Glaswandung er-
kennt man auch aus den verschiedenen FuBlpunkten
der Kurven, die entsprechend den Glasstirken bei
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Abb. 3: Abhingigkeit der Rontgenintensitit von der
Anodenspannung bei einer Aufsichtréhre.

verschiedenen kV-Werten in die Abzisse {ibergehen.
Die Réntgenintensititen bei niedrigen Spannungen
sind aus Tab. I und II (sichen unten) zu entnehmen.
Aus diesen Werten ergibt sich die niedrigste Span-
nung, bei der noch Strahlenschutz angewandt wer-

¢ 20 40

Abb. 4: Abhingigkeit der Rontgenintensitit von der
Anodenspannung bei einer Durchsichtréhre,

den muB. Diese Spannung hingt demnach von der
Glasstarke ab, daher ist auch bei normalen Braun-
schen Rbohren, die einen groBeren Schirmdurch-
messer als Projekiionsr8hren haben und aus glas-
technischen und Festigkeitsgriinden mit starker

Glaswandung ausgefiihrt werden miissen, keine
Réntgenstrahlung zu befiirchten, solange ihre Ano-
denspanpung nicht hsher als 20 kV ist. Bei einem
Versuch an einer solchen Réhre mit 50 ¢m Schirm-
durchmesser und 7 bis 8 mm Wandstirke war in
20 cm Entfernung vom Kolben keine Strahlung nach-
zuweisen. Dabei arbeitete die R6hre mit 20 kV und
0,5 mA Strahlstrom, Betriebsdaten, die normaler-
weise nicht erreicht werden.

ao*%* o
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Abb. 53: Rontgenstrahlendurchlissigkeit einer ,95 mm
starken Spiegelglasscheibe in Abhangigkeit von der
Strahlenhirte.

Abb. 6: Rénigenintensititsverteilung um eine Projek-
tionsréhre bei 30 KV und 0,5 mA Strahlstrom.

Um die Glasabsorption noch gesondert zu prii-
fen, wurde die Durchlissigkeit einer 0,95 mm starken
Spiegelglasscheibe gemessen (Abb. 5). Diese Kurve
bestiitigt noch einmal, daB die Réntgenintensitit
durch die Glasstirke stark beeinflult wird, beson-
ders bei weicher Strahlung. AuBerdem kann man
aus dieser Kurve ersehen, inwieweit Messungen an
zwei Réhren gleicher Bauart infolge von Glasdicken-
unterschieden schwanken kénnen.

Auch die Verteilung der Réntgenintensitat um
eine Projektionsréhre (Réhre B siehe oben) wird,
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abgesehen von der Absorption des Spulenpaketes
durch die Glasstirke bestimmt bzw. durch den Win-
kel, unter dem die Rontgenstrahlen den Kolben
durchdringen (Abb. 6). Es handelt sich im iibrigen
bei Abb. 6 nur um eine ungefdhre Skizze, da fiir eine
dgenaue Darstellung die Dichte der Mefipunkte nicht
auysreicht. (Gemessen wurde in der Richtung der
Achsen und der in das Polardiagramm eingetragenen
Radien. Da aber die Skizze das Wesentliche schon
wiedergibt, wurde auf eine eingehendere Unter-
suchung verzichtetf.

Aus den Messungen geht hervor, dal man bei
Betriebsspannungen oberhalb 20 kV Sirahlenschuiz

1 1T Il v A% VI
kV 107 risec . IH.S.mm Pb| mmPb | mmPb
80 239 30,5 0,227 18 2,55
60 130 55,4 0,125 0,88 1.3
50 | 573 91 0.076 046 | 068
40 39,5 158 0,044 0,23 0.38
35 20,6 238 0,0291 0,13 0,22
30 8,61 339 . 0204 | 0063 | 013
25 1.8 543 ! pot28 | 0011 0,053
20 0.22 926 | 00075 | —— 0,0085

Tabelle I.
Tund [ MeBwerte der ausgezogenen XKurven in

Abb, 3.

[T Absorptionskoeffizient . in Blei (3=23,
e -vl; 1 die Bleidicke in ¢m).

IV Halbwertschicht in Blei.

V Bleidicke, welche die Intensitat in Il auf
10~ r'sec schwicht.

VI Bleidicke, welche die Intensitit in II auf

107 risec schwécht.

1| o Coom
kV | 107" rfsec mm Pb | mm Pb
60 | 144 0,9 ‘ 1,31
50 92,4 0,5 0,75
40 : 47,6 0,24 0,39
35 229 0,13 0,23
3 12,4 0.074 0,14
25 3,58 0,024 0,066
20 0,81 —— : 0,023
18 0,085 —— ——
15 0,01 —_— ‘ —.
Tabelle II.
Tund Il MeBwerte der ausgezogenen Kurven in

Abb. 4.

III Bleidicke, welche die Intensitit auf
10 risec schwicht,

IV Bleidicke, welche die Intensitit auf
107 risec schwicht.
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anwenden mull, wihrend sich unterhalb 20 kV eine
Abschirmung eriibrigt. Bei einer Anodenspanpung
von 20 kV, die fiir kleinere Projektionsrdhren in
Frage kommt, kann die Notwendigkeit eines Strah-
lenschutzes nur von Fall zu Fall geklirt werden, da
fiir die Intensitit, die den Beobachter erreicht, auch
dessen Entfernung von der Réhre malBgeblich ist,
Um dem Konstrukteur von Fernsehempfingern
einen Ueberblick iiber die aufzuwendenden Blei-
abschirmungen zu geben, wurden die Bleidicken be-
rechnet, die notwendig sind, um die an Projektions-
rohren auftretenden Rénigenintensititen auf einen
unschidlichen Betrag zu driicken. Obwohl es sich
bei diesen ungefiltert gemessenen Intensititen, wie
bei jeder Bremssirahlung?), um ein Gemisch wvon
Strahlen verschiedenster Hérte handelt, wurde bei
der Berechnung der Bleidicken der Absorptions-
koeffizient der hirtesten Strahlung *} zu Grunde ge-
legt, deren Wellenlinge nach der Gleichung hy—=eV
der jeweiligen Anodenspannung entspricht. Damit
wurde die Gesamtiabsorptlion zu gering angenommen,
d. h. die in Tab. I und II angefiihrten Bleidicken ent-
halten noch einen Sicherheitsfakior, Das zeigte sich
auch an einigen Messungen. Bei Spannungen bis zu
60 kV war hinter einem 1 mm starken Bleischirm
keine Strahlung nachzuweisen (J < 10° r'sec.), bei

80 kV 6- 107" r/sec, wiahrend hinter 2 mm Blei die
Strahlung unmefBbar blieb, Bei niedrigen Spannun-
gen sind nach Tab. T und I die erforderlichen Blei-

Material 20 kV 30 LV
Holz 10 mm 63%, ' 80Y,
Pertinax 10 mm 459, 64 %,
Aluminium 1 mm 264, 47,5,
Eisen 1 mm — 0,8 %,

0,2 mm - 1,39, -

Tabelle IIL

Réntgenstrahlendurchlissigkeit einiger Bau-
materialien von Fernsehempfingern bei Strahlen
von 20 und 30 kV,

stirken sehr gering, so dall zu untersuchen ist, ob in
manchen Fillen schon die {iblichen Baumalerialien
von Fernsehempfingern, wie Holz, Pertinax, Alumi-
nium und Eisen, die Strahlung geniigend schwachen.
Holz und Pertinax sind fir diesen Zweck selbst bei

“) Es spielt bei dieser Betrachtung keine Rolle, in
welchem MafBe Resonanzstrahlungen der im Leucht-
material enthaltenen Elemente auftreten. Es ist aber
zu vermuten, daB sich diese Resonanzstrahlungen im we-
sentlichen zu einer bremsstrahlungsihnlichen Strahlungs-
verteilung iiberlagern.

%) Die Absorptionskoeffizienten wurden der Arbeit
Karl Schulz, Ann. d. Phys, (5} 27, 1936, 1 entnommen.



20 kV unbrauchbar, dagegen absorbiert Eisen be1 20
und 30 kV schon ganz betrichtlich (Tab. [II). Seo
wird z. B. die Strahlung bei 30 kV, die nach Tab. III
12,4107 r{sec. betrigt, durch 1 mm Eisen auf
110" risec. heruntergesetzt, so daB erst ungefihr
in 30 cm Entfernung vom Leuchtschirm die zuldssige
Sekundendosis von 10 risec. iiberschritten wird. In
diesem Zusammenhang ist noch zu erwihnen, dalB}
nach den bisherigen Untersuchungen die Absorption
der Projektionsobjektive ausreichend ist, um eine
besondere Abschirmung der Projektionseinrichiung
iiberfliissig zu machen. So betragt z. B, die Réntgen-
intensitit bei der 80 kV Grolprojektionsanlage der
Fernseh Aktiengesellschait in 15 cm von der Objek-
tiviassung 10 risec. Man kénnte im Bereich des
Lichtkegels auch hohere Intensitaten zulassen, wenn
man die Gewahr hat, daBl die Streustrahlung, welche
die Zuschauer erreichen kann, unterhalb wvon

107 risec liegt.

Nun scheinen aber neuere Erfahrungen darauf
hinzudeuten, daB die zulissige Sekundendosis beson-
ders im Hinblick auf Keimschidigungen mit 107 risec
nicht niedrig genug angenommen ist ). Es ist daher
empiehlenswert, diese Sekundendosis wesentlich zu
unterschreiten. Da man aber in den meisten Fillen
bei GroBprojektionsanlagen Bleiabschirmungen ver-
wenden muB, ist diese Forderung unschwer zu er-

%) R. Jager und H. Stubbe, Phys. Zs. 39, 1938, 671.

fillen ®), denn wenn man iiberhaupt Bleiabschirmun-
gen anwendet, spielt eine zusitzliche Bleidicke von
dem Bruchteil eines Millimeters keine Rolle.

Zusammenfassung.

Bei Fernsehprojektionsréhren treten wegen der
hohen Anodenspannung Ré&ntgenstrahlen auf. Da
sich Réntgenstrahlendosen iiber einen langeren Zeit-
raum addieren, sind auch kleine Intensititen schid-
lich, soweit sie nicht unterhalb der Toleranzdosis

(10" risec) liegen. Die DIN-Vorschriften iiber Ront-
genstrahlenschutz fordern daher eine Herabsetzung
der Intensitit auf wenigstens 10°° risec.

Nach einigen allgemeinen Betrachtungen iiber
das Messen von Réntgenstrahlen wird iiber Messun-
gen an Projektionsréhren verschiedener Bauart (Auf-
sicht- und Durchsichttypen] berichtet. Es wurde die
Abhingigkeit der Rintgenstrahlenintensitit von der
Spannung bei konstantem Strom in dem Bereich
von 15 bis 80 kV bestimmt.

Aus den Messungen geht hervor, dal man bei
Spannungen oberhalb 20 kV Réntgenstrahlenschutz
anwenden mufl. Die hierfiir notwendigen Bleidicken
wurden unter der Voraussetzung berechnetf, daB es
sich um monochromatische Strahlung handelt. Zum
SchiuBl werden einige Angaben iiber die Rénigen-
strahlenabsorption der iiblichen Baumaterialien von
Fernsehempfingern gemacht.

%) (Vgl. Tab. T Spalte V und VI und Tab. II Spalte
I und 1V.)
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Fernseh-Standempfanger DE 6 R

Das Emplangsbild von 272432
Zentimeter wird mit Hilfe
eines Spiegels, der sich auf
der Innenseite des aufklapp-
baren Deckels befindet, be-
trachtet, Der Emplinger ent-
hilt einen ,,Blaupunkt™ Grol3-
Super und ermdglicht da-
durch auch den Emplang
aller Rundiunkwellen ein-
schlieBlich der Ultrakurz-
wellen. Er wird an das Wech-
selstromnetz 220 V  ange-
schlossen und hat einen Ver-
brauch von 230 Watt. Neben
den iiblichen Abstimmein-
richtungen milt Leuchtskala
und Betriebsanzeigelampe ist
eine leistungsfihige Storbe-
seitigung eingebaut, um einen
méglichst stérungsfreien Bild-

emplang zu erzielen,

Der Standempiénger kann auch ohne GroB-Super als einfacher Ultrakurzwellen-Bild- und Ton-Empiénger

Type DE 6 ausgefiihrt werden,

Abmessungen des Empfingers: 108 cm Hohe, 68 cm Breite und 53 cm Tiefe.
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