‘treten, die zur Zerstérung aller angeschlos-
senen Schaltkreise fithren kann. Eine Thyri-
storkurzschluBschaltung [7] zwischen Netz-
ger&t und Platinensicherung bildet einen
wirksamen Schutz vor Uberspannungen.

Stromversorgung

Zur Stromversorgung werden . transistori-
sierte Netzgerdte benutzt. Auf der Platine
entstehende  Spannungseinbriiche  beim
gleichzeitigen Schalten der zu belastenden
Schaltkreise werden durch Abblock- und
Stiitzkondensatoren (Tantal- und Polyester-
kondensatoren) beseitigt.

Belas tungsﬁBerwachung

Betriebsspannung, Stromaufnahme und Ge-
neratorfrequenz Jeder Platine werden lau-
fend Uberpriift. In bestimmten Zeitabstén-
den wird auBerdem durch oszillografische

Messungen an den Schaltkreisausgéngen
die RC-Last {iberwacht.

Ergebnisse elektrischer Dauerlastversuche
an MSI-Typen bei dynamischer Belastung

Von den im Institut fiir Mikroelektronik
Dresden (ehem. Arbeitsstelle fir Moleku-

larelektronik Dresden) entwickelten MSI-.

Schaltkreisen liegen Ergebnisse der elektri-
schen "Dauerlastprifungen  (B5/C) iiber
groBe BE - h-Produkie vor (s. [1]). Die ge-
priiften Schaltkreise entstammen Entwick-
lungsabschluB- und Fertigungsserien, aber
auch Entwicklungsdurchgéngen, Die Schalt-
kreise wurden bei 70°C oder 125°C bis zu
2500 h, in Elnzelféllen 10000...20 000 h mit
TTL-Impulsansteuerung und RC-Last betrie-
ben. Die gemdB Typstandard geforderten
Priifausfallraten (mit statistischer. Sicherheit
60 9%,), die sich fiir die z. Z. gefertigten MSI-

Anwendung von Fotovervielfachern
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Da Fotovervielfacher als elektronische Spe-
ziolbauelemente nie eine solche Verbrei-
tung wie z. B. Transistoren und Empfanger-
r8hren erfahren haben, sind Verdffent-

lichungen zusammenfassender Art speziell

zur Anwendungstechnik kaum vorhanden.
Diese Tatsache machte sich nicht zuletzt
auch in einer nun schon iiber ldngere Zeit
laufenden Beratung von Anwendern durch
den Ré&hrenhersteller bemerkbar, weshalb
sich das Applikationslabor des VEB Werk
fiir Fernsehelektronik Berlin veranlaBt sah,
diesen dreiteiligen Beitrag zu erarbeiten.
Dem Schaltungs- bzw. Gerdteentwickler,
der sich erstmalig mit der Anwendung von
Fotovervielfachern beschéftigen muB, sol-
len die nun folgenden Ausfiihrungen einige
grundiegende Hinweise zur Auswahl der
"_richtigen Réhren sowie zu deren Anwen-
dungstechnik aus technischer und theore-
tischer Sicht geben. Damit ist der Anwen-
der einerseits vor Fehimessungen.und an-
dererseits auch vor &konomischen Verlu-
sten wegen des relativ. hohen Preises die-
ser Spezialbauelemente bewahrt.
Dariiber hinaus kann auch der Nichtelek-
troniker, der mit Fotovervielfachern arbei-
tende Gerdte und Anlagen bedient, diesen
Informationen Aussagen entnehmen, wel-
che zum besseren Versténdnis und zur Ver-
haltensweise dieser Anlagen sowie zu rich-
tiger Interpretation der gewonnenen MeB-
ergebnisse beitragen.
Dieser - Beitrag beschreibt u.a. auch Ver-
haltensweisen von Fotovervielfachern, die

in Form von Parametern nicht publiziert

Schaltkreise zwischen 1p < 2...4 - 10-5h-1
bewegen, wurden jeweils mit ausreichender
Sicherheit nachgewiesen.
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Teil1

Die gegenwiirtige technische Entwicklung ist durch das Vordringen der Elektronik in' fast
alle Gebiete gekennzeichnet. Oft wird sie durch diese erst ermdglicht. Dabei kommt es
auch zum zunehmenden Einsatz von Fotovervielfachern. Neben wenigen, schon langjdhri-
gen Hauptanwendern treten in steigendem MaBe Einzelanwender auf, die mit der Anwen-
dungstechnik und den Eigenschaften von Fotovervielfachern nicht oder nur wenig vertraut

anzuwenden.

werden. Es sei in diesem Zusammenhang
darauf hingewiesen, daB Anwenderforde-
rungen hieraus nicht ableitbar sind; ver-
bindlich sind' die TGL-Angaben des Roh-
renherstellers. Weiterhin ist das jeweils giil-
tige Fertigungsprogramm zu beriicksichti-
gen, und Anderungen im Sinne der techni-
schen Weiterentwicklung sind vorbehalten.
Schaltungsangaben und . weitere Hinweise
erfolgen  ohne  Beriicksichtigung  der
Schutzrechtslage und sind unverbindlich
sowie keine haftungs- und schaltungsbe-
griindeten Empfehlungen.

1. Einleitung

Fotovervielfacher sind elektronische Va-
kuumbauelemente, die grundsétzlich dazu
dienen, Lichtsignale bei gleichzeitiger Ver-
stérkung in elektrische Signale umzuwan-
deln, wobei die zu realisierenden Empfind-
lichkeitswerte gegenwdrtig von keinem an-
deren opto- oder fotoelektronischen Bau-
element in Festkdrper- oder Vakuumtech-
nik erreicht werden.

Typische Anwendungsbeispiele haben Foto-
vervielfacher in Gerdten der Fotometrie
(z.B. Lichtmengen- und Lichtstérkemes-
sung), der Spektroskopie (Spektroskopie im
optischen ' Bereich ' sowie Réntgen- und
Kernspektroskopie), in der Colorimetrie
(Farbmessung) und ‘in der Densitometrie
(Untersuchung von Transparenz und Trii-
bung).

Weitere Eindatzgebiete sind die elektrische
Nachrichtentechnik (Signaliibertragung mit

radio fernsehen elektronik 26 (1977) H.19/20

" erwiinschte

_ sind. thnen soll mit diesem Beitrag geholfen werden, Fotovervielfacher richtig und sinnvoll

N

Lichtwellen, Lichtpunktabtaster in der Farb-
und  SchwarzweiB-Fernsehtechnik), Kurz-
zeitmessung bis in den Subnanosekunden- .
bereich, Lasertechnik, spezielle Lichtschran-
ken sowie diverse MefRprobleme auf den
verschiedensten Gebieten, wo Licht nur
mittelbar Anwendung findet.

2, Aufbau und Funktion

Die im VEB Werk fiir Fernsehelektronik ge-
fertigten Fotovervielfacher enthalten in
einem VakuumgeféB aus Glas als Haupt-
komponenten die Fotokatode, das elektro-
nenoptische Eingangssystem, den Sekun-
dérelektronenvervielfacher und die Anode.
Von den bekannten Elektronenemissions-
arten werden die Fotoemission und die Se-
kunddremission bewuBt ausgenutzt, wdah-
rend die thermische Emission und die Feld-
emission in diesem Zusammenhang als un-
Storkomponenten  auftreten.
Die prinzipielle konstruktive Anordnung
der eben genannten Hauptkomponenten
im fertigen Bauelement zeigt Bild 1.

2.1. Fotokatode

Die Fotokatode ist entsprechend dem Bild 1
auf der Innenseite des Glaskolbens aufge-
dampft. Es handelt sich um eine fiir Licht
halbdurchléssige Schicht aus im allgemei-
nen mehreren Komponenten von Alkalime-
tallen und Antimon (Sb), die sich durch
eine niedrige Elektronenaustrittsarbeit aus-
zeichnen. Das Ziel besteht bei der Nutzung
des GuBeren fotoelektrischen Effekts in der
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Strahtng

U™~ Photokatode
|™~Fokussierelektrode

+—Dynode 1 .

Bild 1: Prlnzlpl/eHQr Autbau eines Fo|ouwiclfuh¢rs

Erreichung eines mogllchst hohen Quan-
tenwirkungsgrades, d. h., die Zahl der aus-
gelésten Elezuronen soll im Verhdltnis zu
den auftreffenden Lichtquanten méglichst
, groB sein, was u.a. bei den eingesetzten
Elementen (Sb, Cs, Na, K usw.) der Fall ist.
Die unterschiedlichen spektralen Empfind-
Jlichkeitskurven verschiedener Réhrentypen
“resultieren aus der” Wahl entsprechender
Katodenmaterialien bei
technologischer Behandlung im Fertigungs-
-prozeB (z. B. in Verbindung von Ag und
Q,) im Zusammenhang mit der spektralen
Durchléssigkeit des Kolbenglases.

Alle WF-Fotovervielfacher besitzen eine
halbdurchl@ssige Frontkatode, d. h,, die
lichtempfindliche Schicht befmdet sich auf
der Innenseite des Glaskolbens im Dom der
Réhre.

22, Elektronenoptisches Eingangssystem

'Die aus der Katode ausgeldsten Fotoelek-
tronen haben normalerweise unterschied-
liche Geschwindigkeiten sowie verschie-
dene ' Austrittsrichtungen und -orte. Auf-
gabe 'des elektronenoptischeri  Eingangs-
systems ist es, diese Elektronen zu be-
schleunigen und méglichst gut am Ort der
ersten Dynode des Vervielfachersystems
glelchzeitig zu fokussieren.

Erreicht wird dieser Effeki durch die elek-
“trische Linsenwirkung eines zwischen Be-

unterschiedlicher -

schleunigungs- und Fokussierélektrode und

der Katode aufgebauten elektrischen Fel-.

des.

Dabei ist die Beschleumgungselektrode mit
der ersten Dynode des’' Vervielfachersy-
stems im Roéhreninnern galvanisch verbun-
den (Bezeichnung: dy e,), wihrend sich die
Fokussierelektrode (Bezeichnung: e;) im
Raum ‘zwischen: der Katode und der Kom-
bination dj e5 befindet.

. Mit der Fokussierelektrode e; kcmn erfor-

derlichenfalls der Fotokatodenstrom beein-

fluBt werden. Normalerweise liegt sie auf,

dem Potential der Fotokatode, worin die
Tatsache begriindet ist, daB einige Foto-

vervielfdchertypen keine e;-Elektrode ent-

halten, ohne auf die élektronenoptische
Wirkung des Emgangssystems verzichten

" zu miissen.

Verschiedentlich findet man aus obenge-
nannten Griinden fiir die Fokussierelek-
trode auch die Bezeichnung Steuerelek-
trode.

2.3, Sekundéirelektronen-Vervielfacher-
system )

Das  Sekundédrelektronen-Vervielfachersy-
stem hat die Aufgabe, den aus der Katode
freigesetzten Fotoelektronenstrom zu - ver-
stdrken, wobei
elektronenemission ausgenutzt wird.

Speziell bestimmte Materialien haben
einen Sekunddremissionsfaktor > 1, d.h,
ein auftreffendes Primérelektron kann meh-
rere Sekundérelektronen aus dem betref-
fenden Material- herauslésen. Das Verhalt-

_nis von Sekunddr- zu Primérelektronen ist
‘der Sekundé&remissionsfaktor 8. Durch Hin-

tereinanderschaltung ‘mehrerer Sekunddr-
emissionselektroden (Dynoden) entsteht ein
von Dynode zu Dynode zunehmender Elek-
trongnstrom, der urspriinglich durch die als
Primé&relektronen wirkenden Fotoelektronen
an der ersten Dynode ausgeldst wurde.

Ist § der mittlere Sékund&femis/sioﬁsfnktor

einer Dynode, n die Anzahl déer hinterein-’

andergeschalteten Dynoden und k die An-
zohl der auf die erste Dynode treffenden
Fotoelektronen  (Primdrelektronen), dann

betréigt die Zahl K der nach der letzten
Dynode -auf d|e Anode gelangenden Elek-
tronen

K=kan ()

Bild 2: Systemaufbau des Fotovervielfachers M 12 FS 52. Dne vorletzte Dynode
Anode d

vmnle zur Sichtb

Berlin.

hung der gitterts
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Fote: J. Kullmann

. starkungswerte von 106...

Alle  WF-Fotovervielfacher
sogenannte

der Effekt der Sekundér-

In der Praxis/ist 6 == 4 bei Al-Mg-Dynbden,
so daBl bei zehn bis zwalf Dynoden Ver-
107 erreicht wer-
den. Zum Aufbau des Dynodensystems sind
mehrere konstruktive Varianten iblich,

enthalten das
Box-Dynodensystem, dessen’
praktischer Aufbau aus B:Id2 und Bild 3
hervorgeht.” -

Die innerhalb der letzten Dynode befind-
liche -Anode (s. Bilder1 und 2) saugt den
verstrkterr Strom der Sekunddrelektronen
schlieBlich: ab; er bildet den Ausgangs-
strom des Fotovervielfachers. . ;

In ‘fast allen WF-Fotovervielfachern findet
als: Sekunddremissionsmaterial -eine Alumi- .
nium-Magnesium-Legierung  Verwendung.
Lediglich der M 10 FS 28 besitzt Beryllium-,
Dynoden, wodurch sich eine gute Anoden-
stromkonstanz ergibt. .

Moderne Typen (z..B. der . M11FV53é0)
sind mit Caesium-Antimon-Sekundéremis-
sionsschichten ausgeriistet (SbCs), woraus
garantierte Stabilitédtswerte (Einlaufverhal-
ten) und hohe Verstérkung resultieren.

Bild4 zeigt einige Fotovervielfachertypen
aus dem Fertigungspragramm des VEB WF.,
3. Erlduterung der Daten

3.1. 'Allgemeine fotometrische Daten
3.1.1;Katodenempfindlichkeit

Die Katodenempfindlichkeit ist der Quo-
tient aus dem Fotostrom der fotoelektri-
schen Schicht (Fotokatode) und dem ein-
fallenden StrahlungsfluB unter vorgegebe-

T . d
offen, / 1
N
“~——offen
\h! \ - )
/ ey | offen
NN
1<, |-
o N Y ‘\dz
i \‘
\ offen
a3 ,
Bild 3 ipielle K . von Boxdynod

Bild 4: Einige chwervinllaeheﬂypm aus dem VEB Werk fiir Fernsehelektronik. .
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nen Betriebsbedingungen'i

' lpn lk‘ﬁl‘
Gp= = kK0

o~ o
lﬁo = Katodendunkelstrom
Die Angabe erfoigt in uA/lm, wobei mii

" einem Strahler der Normlichtart A (Wolf:

. ramfaden-Glithlampe ‘bei einer Farbtempe-

ratur von 2 856 K) gemessen wird, Die Mes-
sung erfolgt zwischen der Fotokatode und

allen iibrigen kurzgeschlossenen Elektroden

des Systems unter Anlegen’ einer entspre-
chend hohen Sdugspannung, die den Zu-
stand der Sattigung .der d;-Dynode ' ge-
wdhrleistet. Ubliche :Empfindlichkeitswerte

liegen etwa in der GréBenordning Sk == 10

\bis 100 uA/Im. -
3.1.2 Anadenempfmdhchkelt

Die Empflndhchkelt (auch Anodemempfmd-'
lichkeit) ist der Quotient aus Anodenfoto--
strom und dem auf die Fotokatode treffen- .
den StrahlungsfiuB, d.h., in diesem Falle -

" st der Fotovervielfacher voll in Betrieb

" ordnung 10...

(z. B. im Gegensatz zur Messung der Kuto«

|

. denempfindlichkeit) :

s,= i hohe

g = Anodendunkelstrom

Die Angabe- etfolgt in A/Im und die Mes-
sung gleichfalls mit der Normlichtart A.
Ubliche Werte liegen etwa in der GroBen-
1000 A/Im. _

Bei den Empfindlichkeitsangaben ist zu be-
achten, daB die: Werte auf den Lichtstrom
von 1lm extrapoliert' sind. Selbstversténd-
lich darf In der Praxis keinesfalls mit derart
hohen Lichtstrémen gearbeitet . werden.
Ublich ‘bzw. méglich sind. Lichtstréme im
Bereich von etwa 10-%..,
liegender Betriebsspannung.

Der. Verstirkungsfaktor ergibt sich schlieB-

lich dus dem Verhdltnis von Anodenemp-

findlichkeit zu Katodenempfindlichkeit bzw."

aus dem Quotienten zwischen Anoden-
und Katodenfotostrom

3.1.3. Dunkelstrom . -

Der Dunkelstrom ist der Strom, der ohne
" Bestrahlung In einer entsprechenden Elek-

trodenzuleitung flieBt.

In den technischen Daten erfolgt die An-
gabe des Anodendunkelstroms 1,5, bezogen .

auf eine bestimmte festgelegte Versturkung
des Fotovervielfachers.

Obliche. Dunkelstromwerte liegen in der

"GréBenordnung von tejlweise unter 1nA
i, bis etwa 20 nA, s
"‘Fot0verv:elfucher mit rot- und infrarotemp-

- findlichen Katoden haben Dunkelstréme in

der GrBBenordnung von Mikroampere.

314 Hellstrom

Tellwelse Ist auch die Angabe des Hellstro-;
mes (z.B. als nicht 2u uberschrertender .

Grenzwert) liblich.

Der Helistrom Iy ist die Summe aus Ano:

denfotostrom und Ar\odendunkelstrom. _

" 3.1.5. Impulsanstiegszeit o |

Fiir  bestimmte - Anwendungsfdalle st das
Kurzzeitverhalten . von

ist dafiir 0, a. die Anstlegszeit der Impulse
tan.

(2)

10-81Im bei an-

Fotovervielfachern
wichtig. Ein churuktenstlscher Parameter

'Gelangt auf die Fotokatode ein..Lichtim-

. puls “(mit theoretisch unendlich steiler An-

stiegsflanke), so entsteht wegen - Laufzeit-
streuungen der Elektronen im elektronen-
optischep Eingangssystem und im Dyno-

densystem niemals ein kongruentes Abbild

im Anodenstromimpuls der Réhre.

Bild5 zeigt in stark vereinfachter Weise
die Laufzeitverzégerung ty und die in ‘der
‘Impulsanstiegszeit fan - ausgedriickte
pulsverformung gegenilber . dem Primér-
lichtimpuls. Die Impulsanstiegszeit ist die
Zeit, in welcher der Impuls voh 0,1 auf 0,9
seiner Amplitude ansteigt.,

-Obwohl im Fertlgungsprogramm des VEB

WF _keine Kurzzeitvervielfacher enthalten
sind, betragen bei vielen Typen die An-
stiegszeiten tyn = 10...15 ns. Spezielle. Kurz-
zeitvervielfacher huben Anstiegszeiten in

Im-~

der GréBenordnung von. 3 ns und teilweise -

‘auch unter 1ns.

3. 2. Kemspelrtmfnetrisehe Daten
Belm Zerfall radioaktiver Isotope tritt all-

- gemein «-, f- und y-Strahlung auf, wobei
sich entsprechende Elemente des periodi-'

schen Systems durch bestimmte Strahlungs-
arten-und genau definierte Strahlungsener-

gien auszeichnen. Die radioaktive Strah- -

lungsenergie (gemessen ‘in keV) kann mit
Hilfe sogenannter Szintillatorkristalle — ty-
pisch ist z. B. Natriumjodid mit' Thallium
Nai(Tl): = in" proportionale Lichtimpulse
verwandelt werden.

Neben der Ptoportionalitét zw:schen Licht-
impulsamplitude und keV-Wert liegt Pro-
portionalitdt zwischen der. Konzentration
des jewenhgen Isotops und- der /npulshuu-
figkeit vor.

Die Kombination ‘beider Tatsachen ist die
Grundlage fiir " die’ Wirkungsweise kern-
Im-

einer’ Impulsamplitudenanalyse und

pulszéhlung = entsprechende. Untersuchun- -

gen qualitativer und quantitativer Art mit
radioaktiven Isotopen méglich- sind. Die

vom Szintillatorkristall abgegebenen Licht-
. impulse werden mit Fotovervielfachern wei-

terverarbeitet. ' ‘
Bild 6 zeigt das an einem MeBplatz aufge-
nommeéne Spektrogramm mit einem Prdpa-

- spektrometrischer ‘MeBpléitze, wo mit Hilfe -

rat des Caesium-lsotops Cs 137 (Szintilla- -

tor- NaXTl), Fotovervielfacher M 10 FS29),
wobei die Abszisse “in Kiloelektronenvolt

geeicht ist und die Ordinate die Impuls-
- héufigkeit angibt.

3.2.1. Kernspektrometrisches Auflésungs-
vermogen

Die schon erwdhnten . Laufzeiteffekte der :

Elektronen im. Fotovervielfacher, verbunden
mit der statistisch verteilten Quantelung

emission -des; Szintillators, -ergeben eine

. verwaschene Verbreiterung der entstehen-
;den Spektrallinien (s. Bild 6). Je gercnger'
.. die Breite der Spektrallinie Ist, desto bessér:

ist das kernspektrometrische Auflésungsver-
mégen, d. b, es kénnen noch“eny, benach-

bart liegende Lmlen voneinunder getrenntv

werden,
‘Das Auflosungsvermogen ist definfert als
Verhdlinis der Linienbreite AE in- halber

"Hdhe 172H der lmpulshauflgkelt H zur

Gesamtenergm E: .
ot AE . ) .
=% s

i

@

" der ‘radioaktiven- Strahlung und der Licht- -

”mldo
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Typische Werte fiir WF Fotovervnelfachj;
liegen bei h=28,.,119; bei den dazu g
eigneten R&hren (Messung mit Caeésium

137, E= 662 keV).

3.2.2. Energiedquivalent der Dunkelimpulse

Jede Fotokatode zeigt eine unerwiinschte
thermische Emission... Die austretenden
Elektronen bilden den Dunkelstrom der
Fotokatode, wobei seinestatistisch verteil-
ten UnregelmdBigkeiten das Dunkelstrom-
rauschen darstellen. Dieses wiederum be-
steht aus einzelnen Impulsen, den Dunkel-
impulsen. Die aus dem Fotokatodenmate-
rial austretenden, den Dunkelstrom bilden-
den Elektronen - haben eine thermische
StoBenergie erhalten, welche die in der
GréBenordnung von einigen Volt liegende
Austrittsarbejt der Katode iiberwindet. Ent-
sprechend den statistisch verteilten Wahr-
scheinlichkeiten existieren auch .zufdllig
einige thermisch beschleunigte Elektronen,
die noch eine Beschleunigung in der Gré-
Benordnung von Kiloelektronenvolt haben

: ' Lichtimpuls

§in i —e—

tin s ——m—

tin s —w=—

Bild 5: Schematische D
tens von Fomnmolfnchem

g des |

Impulsh@ufigheit — mmme— '

K ki des c 1
Cs 137, unlgonommen durch einen Fohnmolfuchor
M10FS 29
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und damit im Bereich kernspektrometri-
scher Energién liegen.

Daraus ergibt sich, daB bei quantitativer
Darstellung (s: Bild 7) die Impulsh&ufigkeit
zu hdheren Energien hin laufend abneh-
men muB.

" Entsprechend den Prinzipien eines kern-
spektrometrischen MeBplatzes wird eine
Impulsrate von 10 Impulsen je Sekunde de-
finitionsgemdB festgelegt und die dazuge-
hérige Energie abgelesen. Dieser Wert wird
als Energiedquivalent Ej, der Dunkelim-
pulse bezeichnet und représentiert als ga-
rantierter Parameter das Dunkelimpulsver-
halten eines fiir die Kernspektrometrie ge-
eigneten Fotovervielfachers. Das Dunkel-
impulsverhalten eines Fotovervielfachers
ist desto besser, je kleiner Eyy ist. Das wie-
derum bedingt in der Kernspektrometrie
den Nachweis von Elementen’ mit niedrig-
energetischer’ Strahlung, ohne daB die bei
diesen Energiewerten liegenden Spektral-
linien schon durch die ansteigende Flanke
des Dunkelimpulsrauschens beeinfluBt wer-
den. Das Energiedquivalent der Dunkel-
impulse bei fiir Kernspektrometrie geeig-
neten WF-Fotovervielfachern betrdgt Eyg
=4...11 keV je nach Réhrentyp. Das heift,
es freten durchschnittlich 10 Impulse je
Sekunde mit einer Energie von 4...11 keV
auf.

3.3. Fotokatoden und Spektralkurven

Der Quotient aus Fotostrom und Strah-
lungsfluB in einem bestimmten Wellenldn-
genbereich 41 ist die spektrale 'Empfind-
lichkeit der Fotokatode. Beim normalen
Fotoeffekt nimmt mit steigender Wellen-
linge die Empfindlichkeit ab. Treten Ma-
xima in der Empfindlichkéitskurve auf, liegt
der selektive Fotoeffekt vor, der fiir alle
Fotovervielfacherkatoden Uiblich-ist.

3.3.1. SbCs-Katode

Eine universale Fotovervielfacher-Katode
ist die Antimon-Caesium-Katode (SbCs). In
der WF-Typenbezeichnung durch den Buch-
staben S dargestellt, ist international (un-
abhdngig von herstellergebundenen Typen-
bezeichnungen) die allgemeine Bezeich-
nung S 11 tblich.

Das Maximum der spektralen Empfindlich-
keit liegt bei einer Lichtwellenldnge von
etwa. 450 nm, der Gesamtbereich der rela-
tiven  Spektralempfindlichkeit liegt bei 320
bis 600 nm' (Bild 8). Der Bereich der spek-
“tralenn Empfindlichkeit ist der Wellenldn-
genbereich, in dem die relative spektrale
Empfindlichkeit 109, des maximalen Wer-
tes lbersteigt. )

Die Empfindlichkeitsbegrenzung zu kurzen
Wellenléingen hin ist in der Ultraviolett-
Absorption des normalen Kolbenglages zu
suchen.

3.3.2. SbCs-Quarz-Katode

Die erwdhnte UV-Absorption wird verrin-
gert, wenn die SbCs-Katode auf ein Quarz-
~ glasfenster aufgedampft ist; in der WF-Ty-
penbezeichnung durch QS gekennzeichnet
(international S 13).
In diesem Fall ist die spektrale Empfind-
lichkeit 180...600 nm (Bild9). Das Maxi-
mum . der Empfindlichkeit liegt auf Grund
der Eigenschaften des SbCs-Materials wie-
der bei etwa 450 nm. Zur Erzielung entspre-
chender UV-Empfindlichkeit ist auch die
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Anwendung von synthetischem Kieselglas
(SQ1 von VEB Schott & Gen., Jena) még-
lich. Es erfolgt eine Empfindlichkeitserwei-
terung im UV-Berejch gegeniiber Quarz-

glas auf 160...170,nm; sie wird in der Ty--

penbezeichnung mit V gekennzeichnet.

3.3.3. SbCs-V;-Katode

Die Kombination einer SbCs-Katode auf
normalem Kolbenglas in Verbindung mit
einer auBen auf dem Kolben aufgebrach-
ten Filterkombinationsschicht gestattet in
der relativen spektralen Empfindlichkeit in
Anngherung die Nachbildung der Emp-
findlichkeitskurve. des. hell adaptierten
menschlichen Auges (V)-Verteilung).

Mit diesem Fotovervielfacher (M 10FS 29 V;)
erfolgen Messungen in der Fotometrie bzw.
Lichttechnik, bei denen an Stelle des
menschlichen Auges als objektive Strah-
lungsempfénger eine Rdhre Anwendung
findet.

Das Empfindlichkeitsmaximum liegt. bei
etwa 560 nm - (gelbgriin) innerhalb eines
Spektralbereiches 510...620 nm

von
(Bild 10). - )
3.3.4. AgCsO-Katode

Die Realisierung rot- und infrarotempfind-
licher Fotokatoden verlangt auf Grund der

. physikalischen GesetzmdBigkeit des allge-
Katodenmaterialien .

meinen Fotoeffektes
mit niedriger Austrittsarbeit, wobei der An-
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Bild 11: Relative Spektralempfindlichkeit einer
AgCsO-Katode 5
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- teil dunkelstrombildender thermisch emit-

tierter Elektronen zwangsléufig relativ groB
wird. ‘

Die Kombination von Silber und Caesium-
mit Sauerstoff ergibt die im Bild 11 darge-
stellte Spektralverteilung mit einem Emp-
findlichkeitsmaximum bei 800 nm und einer,
spektralen Bandbreite von 320...1 000 nm.
Gekeninzeichnet wird diese Fotokatode in-
ternational mit S1, in der WF-Nomenklatur
erscheint der Buchstabe D.

3.3.5. SbKNaCs-Katode ;

Diese auch als Trialkali-Fotokatode be-
kannte Variante (Alkalimetalle K, Na und
Cs) zeichnet sich durch hohe Quantenaus-
beute und ' damit hohe Empfindlichkeit,
niedrigen Dunkelstrom -und erhéhte Rot-
empfindlichkeit aus. Das Empfindlichkeits-
maximum -liegt bei etwa 420 nm, und der
insgesamt erfaBte Spektralbereich (Bild 12)
liegt zwischen 320 und 760 nm,

Diese Katode wird vom VEB WF mit C, in-
ternational mit $20 bezeichnet.

3.3.6. SbKNaCs-Quarz-Katode

Durch Einsatz ‘eines Quarzfensters erféhrt
die Trialkali-Katode eine Erweiterung ihres
Empfindlichkeitsbereiches ins . UV-Gebiet.
Das Maximum liegt bei 420 nm, der Ge-
samtbereich erstreckt sich von 180 his
760 nm (Bild 13).

RSEjpn=*(N) |
\ sbesest) |
\b t
500 20 %00
A in nm ——Wm—

Bild 8: Relative Spektralempfindlichkeit einer SbCs-
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_GuBerlichen Erkennbarkeit der

‘Werte. Sie diirfen auf keinen Fall
. schritten werden, auch dann nicht, wenn

Die Kennzeichnung ist QS, international ist
die Bezeichnung S 20 Q iiblich.
Bei Verwendung des schon erwdhnten syn-

.thetischen Kieselglases (Typenbezeichnung

VS (z.B. M 12FV551)) wird die UV-Emp-
findlichkeit etwas erweitert (Bild 14),

Als abschlieBender praktischer Hinweis zu
diesem Kaopitel sollen einige Aussagen zur
einzelnen
Fotokatodenarten erfolgen.

Sédmtliche Katodenarten von  WF-Fotover-
vielfachern sind durchscheinend, wobei fol-
gende Farbténe auftreten:

SbCs-Katode (S, S11) - rotlich-braun

AgCsO-Katode (D, S 1) bléulich-violett

S$bKNaCs-Katode (C, $20) gelb-braun,
goldfarben.

Réhren mit Quarzfenster (Q-Typen) sind

duBerlich bei den sonst gleichen obenge-
nannten Katodenfarben an der aus mehre-
ren Wiilsten bestehenden Ubergangszone
zwischen normalem Kolbenglas und, dem
Quarzfenster erkennbar (bis- auf AgCsO-
Katode; wird nicht mit Quarzfenster ge-
liefert). *

Eine zusammenfassende Darstellung von
Spektralkurven zeigt Bild 15 ‘mit Angabe

.der absoluten Strahlungsempfindlichkeit in

mA/W.

3.4. Angegebene G'reniwe;te

Die angegebenen Grenzwerte sind absolute
tiber-

einer der Grenzwerte nicht erreicht wird.
Die Grenzwerte diirffen auch bei Netzspan-
nungsschwankungen, durch Bauelemente-
toleranzen  und’
nicht Uberschritten werden,
jeder Garantieanspruch.

sonst erlischt

Als nicht zu {berschreitende Grenzwerte‘

werden liblicherweise - die .maximale Be-
triebsspannung Upmax, die Arbeitstempe-
raturbereichsgrenzen (Pamb) und bei eini-
gen Typen der maximal zuldssige Helistrom
Ih max angegeben.

Bei RoShren mit hoher Verstdrkung (z. B
M 11 FVS 300) kann auch die Limitierung
einer nicht zu {berschreitenden Empfind-
lichkeit erfolgen. In diesem Fall darf dann
die maximal zuldssige Betriebsspannung
bei Réhrenexemplaren mit hoher Verstér-
kung nicht voll ausgenutzt werden.”

3.5. Nomenklatur der Typenb

Der Typenschliissel fiir Fotovervielfacher
des VEB WF enthélt Informationen iiber
das Anwendungsgebiet, die Zah! der Dyno-
den, den Katodentyp und :den &uBeren
Durchmesser:

1ung

1. Element: Anwendungsgebiet
M = allgemeine MeBprobleme
== Kerntechnik
. P = Fotometrie
2. Element: Zahl der Dynoden |
3. Element: Anordnung der Fotokatode
" F = Frontkatode
4, Element: Strahlungseintrittsfenster
Q = Quarzglos -
V = synthetisches Kieselglas
Normalglas ist nicht gekenn-
zeichnet

" 5. Element: Katodentyp

S =SbCs (S11)
C = SbKNaCs (5 20)
D = AgCsO (5 1)

Belastungsénderungen .
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6. Element: AuBerer Kolbendurchmesser
in mm

Beispiel: M12F QS 35

Seit 1976 folgt fiir neu- und weiterentwik-
kelte Erzeugnisse nach der Bezeichnung
des Fotokatodentyps #ine dreistellige Zahl,
deren erste zwei Ziffern den &uBeren Kol-
bendurchmesser in mm angeben. Die

3. Stelle ist eine laufende Nummer (z. B.
M 10 FS 300 oder M 11 FVS 300). Bei den
Réhrentypen M12F35 und M10F29 st
aus, der Nomenklatur die Katodenart nicht
ersichtlich.  Bei .diesen Réhren handelt es
sich jeweils um Typen mit D-Katode, die
jedoch geringere Empfindlichkeiten aufwei-
sen als die Typen M12FD35 und
M 10 FD 29. Wird fortgesetzt

Aus unserem Fachbuchangebot

H. Tapér und W. Kriesel

Funktionseinheiten
der Automatisierungstechnik

540 Seiten, 446 Bilder, Lelnen 40,— Mark,

Bestellnummer 552 494 0

hnieck

s
Im Buch wird die G it der gerdte
Mittel behandelt, die zur Lésung von' Automatisie-
rungsalfgaben erforderlich sind. Dazu wird die ver-
wirrende industrielle ‘Gerdtevielfalt auf typische und
wiederkehrende Funktionseinheiten zuriickgefiihrt,
die streng systematisch dargestellt werden.

Im .einzelnen sind dies Funktionseinheiten fiir die
MeBtechnik, die Informdtionsverarbeitung, die Steli-
technik sowie zur Kommunikation Mensch~Automat
einschlleBlich der zugehérigen Hilfsenergieversor-
gung und GefdBsysteme. Fir diese Einheiten wer-

den elektrische, pr tische, hydraulische ‘und
mechanische Realisierungen mit analogen und dis-
kreten/digitalen Signalen behandelt. Zugleich wer-

den dabei Funkhonsemheiten verschiedener Niveaus

: ‘ radio fernsehen elektronik 26 (1977 H,19/20

(in Umfang und Kompliziertheit) erfaBt, die von
Baugruppen’ (Bausteinen) fiir einfache Gerdte bis
hin zu.solchen fiir ProzeBrechner und Mikroprozes-
soren reichen. Somit wird eine breite Palette iber-
deckt, auf deren Basis Automatisierungsldsungen
fir die Klein-, Mittel- und GroBautomatisierung
mglich werden,

Den in der Praxis tdatigen Ingenieuren, Entwicklern,
Projektierungs- und  Rationalisierungsfachleuten
werden ausfiihrliche Hinweise fiir die fachgerechte
Instrumentierung, die Beurteilung angebotener Ge-
ratetechniken bis hin zu Grundlagen fiir die Ent-
wicklung von Automatisierungsgeréten gegeben,
Fir Lehrende und Studierende bietet die systemati-
sierende Darstellung den direkten AnschluB an die
bekannten Theorien der Automatisierungstechnik
und somit lernSkonomische Vorteile bei gleichzeiti-
ger Integration von - Steuerungstheorie und zuge-
hériger Gerdtetechnik. ‘Durch zahlreiche Bildtafeln
wird zugleich der Charakter eines Nachschiagewer-
kes erreicht.

VEB VERLAG TECHNIK BERLIN
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Anwendung von Fotovervielfachern

Dipl.-ing. JOACHIM KULLMANN
und Ing. HORST HARTIG

Mitteilung aus dem
VEB Werk fiir Fernsehelektronik Berlin

4, Schaltungstechnik

4.1. Stromversorgung

Um den von Dynode zu Dynode zunehmen- '

den Elektronenstrom absaugen zu kdnnen,
ist ein stdndig steigendes Potential erfor-
derlich, das aus einem parallel zu den Dy-
nodenanschliissen  geschalteten Span-
nungsteiler gewonnen wird. Dieser selbst
liegt normalerweise an einer einzigen, die
Betriebsspannung Uy liefernden Stromver-
sorgungseinheit.
Die Empfindlichkeit s, eines Fotovervielfa-
chars ist stark von der Betriebsspannung
Uy abhéingig (s. Bild 16). -
Fiir einen n-stufigen Vervielfacher gilt fiir
aus Betriebsschwankungen resultierenden
Verstdrkungstinderungen

dv dUyp

v- "0, )
Wird demnach z.B. eine Verstdrkungs-
schwankung von 109, zugelassen, darf
bei einem zehnstufigen Vervielfacher die
Betriebsspannung maximal nur 10 %o
schwanken.
Aus dieser Tatsache leitet sich grundsatz-
lich der Einsatz elektronisch stabilisierter
. Netzgerdte ab. Entsprechend den Daten
der WF-Fotovervielfacher muB die maxi-
male Ausgangsspannung’ dieser Geréte 1,5
bis 2,0 kV bei einem Strom von etwa 3 bis
10 mA  betragen. Zur Einstellung unter-
schiedlicher Anodenempfindlichkeiten bzw.
zum Ausgleich von Exemplarstreuungen
eines Rohrentyps sollte die Betriebsspan-
nung regelbar sein.
Geeignet hierfiir sind die Netzgerdte vom
VEB Statron, z.B. TG 1006 (200...1 000V,
6 mA, 0,01 %, Instabilitdt), TG 2003 (400 bis
2000V, 3mA, 0,019, Instabilitat), Gleich-
spannungsregler 0,25 — 2/0,1 {250...2000 V,
100 mA, 0,05 %,).
Die Wahl des Massepunktes der Betriebs-
spannung Uy kann normalerweise beliebig
erfolgen. Aus schaltungstechnisch-prakti-
schen Griinden wird aber der Pluspol der
Betriebsspannung an Masse gelegt, so daB
die Katode des Fotovervielfachers ,hoch”

0

Bild 16: Abhd

Y

liegt. In diesem Falle erscheint am Aus-
gang der Réhre kein gegenliber Masse ho-
hes Potential,- was eine gefahrlose Bedie-
nung angeschlossener. Mefigeréte zur Folge
hat, und es werden an die Spannungs-
festigkeit der Eingéinge anzuschlieBender
Nachfolgeelektroniken keine ~hohen An-
spriiche gestellt.

Andererseits liegt aber nun zwischen der
Katode des Vervielfachers und allen an
Masse geschalteten Teilen des Gesamtauf-
baus ein hohes Potential, was zur Entste-
hung von Mikioiiberschlégen fiihren kann,
so daB ein zusdtzlicher Stérpegel am Foto-
vervielfacherausgang entsteht {Dunkelim-
pulse). Eine sorgfdltig iiberpriifte Isolation

(Kriechstrdme, Spitzenwirkung!) ist daher.

erforderlich.
4.2, Spunnungsleilerdimensignierqng

4.2.1, Teilstréme im Spannuﬁgsteiier

Die fiir den Betrieb eines Fotovervielfachers
erforderlichen Stufenspannungen werden,
wie schon erwdhnt, " einem parallel zur
Réhre liegenden  Spannungsteiler  (s.
Bild 17) entnommen. Fiir den Verlauf der
einzelnen Teilstréme (technische Strom-
fluBrichtung) gelten dabei folgende Uber-
legungen: ’

Die durch Belichtung aus der Katode K
freigesetzten Elektronen fliegen zur ersten
Dynode d;. Demzufolge flieBt der-Fotokato-

denstrom lx von d; nach K. Entsprechend

dem mittleren Sekundéremissionsfaktor &
der Dynoden wird an d; der Strom dlx aus-
geldst, an dy der Strom 6% usw. An der
vorletzten Dynode d,_, betrdgt der Wert
dn-1y, und der Anodenstrom ist schlieBlich
dnly. Fiir die quBerhalb der Rdhre in ‘den
Dynodenzuleitungen meBbaren Strome gilt
dann:

g =h(d—1)
lig =h(d—1)0 )
las = (6 — 1)5? 6)

lan-1 = Ix(d — 1)dn-2
lin = l(d —1)on-1
Ia = Ién

igkeit der Anod

& @A

AN

§ in Allm ——m—
I.n
N
~

§é}7"a\ ~ ncn§

1 Mittelwert
/ ———— Grenzwert

|

i

%00 Bild 17: Spannungsteller mit den auf-
den Tellstrd >

findlichkeit (Verstirkung) des S 12 FS 35
von der Betriebsspannung B

Teil 2

Bei sich dndernden Beleuchtungsstéirken
auf der Fotokatode verdindern sich in glei-
chem MaBe die einzelnen Dynodenstréme
und damit die Teilspannungsabfélle iber
den Widersténden Ry bis Ry+4 des Span-
nungsteilers trotz der stabilisierten Be-
triebsspannung, was zu entsprechenden
Schwankungen der Dynodenpotentiale
fiihrt. Fiir ein stabiles und lichtproportiona-
les Arbeiten des Vervielfachers sind aber
moglichst konstante Dynodenpotentiale un-
bedingte Voraussetzung.

Praktisch erreicht wird diese Forderung, in-
dem der bei unbelichteter R8hre in den
Spannungsteiler flieBende Querstrom etwa

50- bis 100mal gréBer als der aufiretende :

Ausgangsstrom (Anodenstrom) des Verviel-
fachers gewdhlt wird. Dann sind die bei

sich d@ndernden lg-Werten auftretenden zu-

séitzlichen Potentialschwankungen vernach-

lassigbar klein. Mit diesen Tatsachen lie-"

gen erste angendherte Dimensionierungs-

_regeln fiir den Spannungsteiler vor. Ist z. B.

Up,=1000V, l,=2>5uA, betrigt der Ge-
samtwiderstand des Spannungsteilers
2MQ. In erster Anndherung entfallen so-
mit z. B. bei einem zehnstufigen Vervielfa-
cher je Teilwiderstand R =z 200 kQ.

~4.2.2. Wahl der Dynodenteilspannungen
Die eben genannten GrdBen sind nicht un-

bedingt einzuhaltende “Werte. Gewisse
Grenzen diirfen jedoch nicht iber- bzw.
unterschritten werden. In diesem Zusam-
menhang ist das Séttigungsverhalten zwi-
schen den Elektroden des Vervielfachers
zu beachten.

Bild 18 zeigt den Verlauf des an der 11, Dy-
node gemessenen Hellstromes In(aiy) in Ab-

héngigkeit von den zwischen den Dynoden -

10 und 11 liegenden Teilspannungen bei
dem Vervielfacher M12FS 35 (Parameter
sind unterschiedliche Lichtstréme). Dem
Funktionsverlauf ist entnehmbar, daB die
zwischen zwei Dynoden liegende Teilspan-

nung etwa 90...120V betrugen sollte, In -

diesem Bereich wirken sich geringe Span-
nungsschwankungen auf die Proportionali-
tdt von Licht- und Signalstrom kaum aus.

" Der Bereich unter 90V auBerhalb des Sdt-

tigungsbereiches muB vermieden werden,
da es wegen der abfallenden Dynoden-
kennlinien zu erheblichen Verzerrungen des

zu lbertragenden Signals kommt.

Up in ‘Vv
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den Dynod

Bild 18: Suttigungsverhal isch
ey und dy, eines M 12 FS 38

Beachtenswert ist in diesem Zusammenhang
auch das im Bild 19 dargestellte Séttigungs-
verhalten zwischen der. Anode und der

letzten Dynode eines Vervielfachers (ge--

messen an einem M 12FS 35). Wird mit
einem Anodenwiderstand R, (s. Bild 17) ge-
arbeitet, darf der durch den Anodenstrom
des Vervielfachers an diesem entstehende
Spannungsabfall nicht so groB sein, daB
die Sdttigungsspannung zwischen Anode
und letzter Dynode unterschritten wird.
Nach Bild 19 betréigt diese Séitigungsspan-
nung fiir die dargestellten Lichtstromwerte
etwa 20...30 V, Bei héheren Anodenstréomen
(nahe Grenzwertbetrieb) verschiebt sich die
Sattigungsspannung zu  hdheren Werten
hin, so daB man bei Us_g, == 40...50 V mit
Sicherhelt in der Séttigung liegt. Dimensio-
nierungsregeln fiir die AusgangsgréBen des
Vervielfachers (H8he der Ausgangsspan-
nung bzw. des Ausgangsstromes, GréBe
von R;) sind damit gegeben.

s

4.2.3. Maximale Verstirkung
im Gleichlichtbetrieb

Den allgemein iblichen Aufbau eines
Spannungsteilers fiir einen Vervielfacher
mit separater Steuerelektrode e; zeigt
Bild 20, wobei es tiblich ist, die an e; und
die, liegenden Potentiale durch verdnder-
liche Widerstéinde dem jeweiligen Réhren-

-exemplar optimal anzupassen. -
- Zur Darstellung der Wirkung des e,-Poten-

tials liegt Bild 21 zugrunde. Mit kleiner wer-
dendem Teilwiderstand Ry’ steigt der Si-
gnalstrom lg an und erreicht zwischen R,”
= 0 und 0,2R sein Maximum.,

Parallel dazu muB der im Bild 22 darge-

“stellte Dunkelstromverlauf betrachtet wer-

den, der bei etwa R =0,6R ein ausge-
préigtes Maximum zeigt.

Im Interesse eines maximalen Signal-Dun-
kelstrom-Abstandes muf3 demnach das Ge-
biet zwischen etwa R ==0,4R und 1,0R
gemieden werden. Zusammenfassend er-
gibt sich als giinstigster Wert R;” = 0-bis
0,2 R. Der Gesamtwert des an e liegenden
Potentiometers ist 2 R, wobei zur Ermittlung
der Funktionen in den Bildern21 und 22
im gesamten Spannungsteiler R == 100 k{}
war. Der hier angegebene Wert von Ry” &n-
dert sich praktisch- nicht bei Streuungen
der einzelnen Réhrenexemplare.

Das an der Kombination d,e, liegende Po-
tentiometer Ry =2R wird bei jedem R&h-

50 -
Upldy in V ——sme—

Bild 19: S#ttigungsverhalten zwischen Anode und
letzter Dynode eines M 12 FS 35

renexemplar auf maximale Verstdrkung der
Réhre eingestellt. Im Gegensatz zum Po-
tentiometer R; ergeben sich je nach R&h-
renexemplar merkbar unterschiedliche Ein-
stellwerte, so daB ein Richtwert bzw. -be-
reich nicht empfohlen werden kann.

Die Dimensionierung der weiteren Teilwi-
derstdnde des Spannungsteilers ist dem
Bild-23 entnehmbar.

Die ermittelte Abstufung gilt flir maximale
Verstérkung im  Gleichlichtbetrieb  und
weicht von den bisher verdffentlichten Da-
ten {ber WF-Fotovervielfacher etwas ab
(s. Bild 20). Die fiir diesen Fall bisher pu-
blizierten Werte (Festwiderstdnde mit 1,0 R)
kdnnen selbstverstdndlich unter Beriicksich-
tigung eines geringen Verstdrkungsverlu-
stes auch benutzt werden.

4.2.4. Wechsellichtbetrieb

Wird die Fotokatode des Vervielfachers im-
pulsférmigen Belichtungsvorgéngen ausge-
setzt, treten in den Dynodenzuleitungen der
R&hre proportionale Stromimpulse auf, die
besonders in den letzten Stufen so hoch
sein k8nnen, daB die Dynodenpotentiale im
gleichen MaBe erheblich schwanken. Da-
mit ist die Forderung nach méglichst guter
Konstanz der Stufenspannungen nicht mehr
erfiillt, Eine entsprechende Erhéhung des
Spannungsteilerquerstromes ist wegen des
dann unverhdltnism&Big wachsenden Auf-
wandes bei den Hochspannungsnetzgerd-
ten GuBerst unwirtschaftlich.

Die einfachste L8sung liegt in der Uber-
briickung der drei bis vier letzten Stufen
des Vervielfachers mit Kondensatoren (s.
Bild 23). Die gespeicherte Kondensatorla-
dung liefert die geforderten Stréme wdh-
rend der Impulsdauer. Je hdhere Stréme
ndtig sind, um so gréBer muB der Kapazi-
tatswert sein, wobei folgende Dimensionie-
rungsrichtlinie gilt:

Ca>2-10-71, n

n = Kapazitét in F
l, = Anodenstrom im A

In den vorhergehenden Stufen kénnen

- demzufolge die parallel liegenden Kapazi-

tatswerte jeweils entsprechend dem Aus-
druck
Gz @

kleiner werden.
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Bild 20: Spannungsteiler fiir einen Fotovervielfacher
mit separater Steuerelektrode e,
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Bild 21: EinfluB des e,-P: iales auf den Verl

des Signalstromes I,
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Bild 22: EinfluB des e;-P iales auf den Verl

des Dunkelistromes Iy

In Gl (8) ist & der mittlere Sekundéremis-
sionsfaktor der Dynoden. Fiir das in WF-
Réhren vorwiegend eingesetzte Al-Mg-Dy-
nodenmaterial gilt d ~ 4.

Allerdings muB die bei den kapazitiv {iber-
briickten Spannungsteilerwidersténden ent-
stehende Zeitkonstante des gebildeten RC-
Gliedes Beachtung finden, welche dann der
maximal verarbeitbaren  Impulsfolgefre-
quenz eine Grenze setzt. Allgemein giiltige
Werte sind nicht angebbar, KompromiBié-
sungen missen je nach Erfordernissen im
jeweiligen Fall gefunden werden. Die er-
forderlichen Kapazitétswerte liegen zwi-
schen 100 pF und elnigen Nanofarad.
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Bild 24: Signal- und Dunkelstromverlauf in Abhén-
gigkeit von der U, 1/k-Spannung

Der Spannungsteiler kann neben den bis-
her geschilderten Mdglichkeiten auch nach
anderen Gesichtpunkten optimiert werden,
z. B. Kurzzeitverhaiten und Erweiterung
des Proportionalitéts- bzw. Linearitdtsberei-

ches zu hohen Strémen. Da aber das WF-.

Fertigungsprogramm Réhren mit ausge-
pragtem Kurzzeitverhalten und mit hoher
Impulsbelastbarkeit nicht enthélt, erfolgen
hierzu keine weiteren Betrachtungen.

4.2.5. EinfluB der Steuerelektrode e;

Die Steuer- oder Fokussierelektrode wurde
schon erw&hnt, wobei nicht alle Fotover-
vielfacher eine solche Elektrode enthalten
(mit e-Elektrode sind ausgeristet: M 12
FS52A, S12FS52A, P12FS52A, M12
FC51, M12FQC51, M12FVC51, P12
FQ51, M12FQ 51, M12FS35 S12FS 35,
M12FQS35 M12FD35 und M12F 35).
Weiterhin ist auch schon auf die Einstel-
lung des e;-Potentials im normal iiblichen
Fotovervielfacherbetrieb eingegangen wor-
den.

Dariiber hinaus kann mit der e;-Elektrode
das Réhrensystem gesperrt oder auch ge-
tastet werden, und weiterhin ist eine elek-
tronenoptische Ausblendung nicht genutz-
ter Katodenrandgebiete zur VergréBerung
des Signal-Dunkelstrom-Abstandes in spe-
ziellen Féllen méglich.

Sperryng des Réhrensystems

Durch Anlegen eines gegeniiber der Ka-
tode negativen Potentials an die Elektrode
ey kann das Réhrensystem gesperrt werden.
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Bild 25: UND- pfung uu Hlﬂ HM*'
zweier Signale mit einem elektrisches Signal '

Fotovervielfacher

Entsprechend der Darstellung im Bild 24-ist
dazu im untersuchten Beispiel (M 12 FS 52)
eine Spannung von etwa 15V negativer
Polaritiéit gegeniiber der Katode erforder-
lich. Diese Spannung kann einer separaten
Spannungsquelle  entnommen  werden.
Selbstverstéindlich ist in diesem Fall nur der
auf der Katode ausgeldste Signalstrom mit

dem Katoden-Dunkelstromanteil null, wéh- |

rend die Dunkelstromanteile aller hinter e
liegenden Dynoden sowie andere Dunkel-
stromkomponenten einen nicht vermeidba-
ren Restausgangsstrom bilden. Aus der
Tatsache der Sperrung des R&hrensystems
ist die Méglichkeit der Tastung bzw. die
Uberlagerung von zwei Signalen mit einem
Fotovervielfacher ableitbar, Eine fir beson-
dere Anwendungsfélle erforderliche UND-
Schaltung ist nach Bild 25 denkbar, wobei
optische und elektrische Informationen ver-
kniipfbar sind.

Am Ausgang des Vervielfachers entsteht
nur dann ein Signa!, wenn das Licht auf
der Katode und ein Tastsignal entsprechen-
der Héhe und Polaritét an e, gleichzeitig
auftreten. Bild 26 zeigt eine Schaltung zur
Erzeugung gegeniiber der Katode positiver
und negativer e,-Potentiale ohne zusétz-
liche Spannungsquelle durch Einfiigung
eines Katodenwiderstandes Ry in die Kato-
denzuleitung des Fotovervielfachers, wie es
von (blichen Elektronenrshrenschaltungen
her bekannt ist. ’

Dunkelstromausblendung nicht genutzter
Katodenrandgebiete

Es gibt Anwendungen, bei denen nicht die
gesamte nutzbare Fléche der Fotovervielfa-
cher-Katode vom Lichtstrom getroffen wird.
In diesem Fall treten aus den nichtbelich-
teten Katodengebieten trotzdem weiterhin
thermisch beschleunigte Elektronen aus, die
durch das Rohrensystem vervielfacht wer-
den und damit zum Ausgangsdunkelstrom
beitragen.

Durch Beeinflussung des elektronenopti-
schen Eingangssystems mit Hilfe der
Steuerelektrode e, ist es mdglich, die Dun-
kelstromemission der nicht ausgenutzten
Randgebiete der Fotokatode zu reduzieren,
wodurch sich dér Signal-Dunkelstrom-Ab-
stand am Réhrenausgang verbessert. We-
gen des rotationssymmetrischen Aufbaus
des Eingangssystems ist der Ausblendeffekt
nur wirksam nutzbar, wenn der auf die Ka-
tode treffende Lichtfleck symmetrisch auf
der Katodenfléche liegt. Weiterhin ergaben
Untersuchungen, daB wegen nicht vermeid-
licher Ubersprecheffekte im elektronenopti-
schen Eingangssystem der Effekt der Dun-
kelstromabstandsvergréBerung  nur  bei
LichtfleckgroBen < 109, der Gesamtkato-
denfldche auftritt. Andernfalls zeigt’ sich
bei Anderung des e;-Potentials auBer der
Dunkelstromabsenkung auch schon eine
spiirbare und unerwiinschte Signalstrom-
verkleinerung.

radio fernsehen elektronik

Konkrete Untersuchungen erfolgten - an
einem Exemplar des M 12FS 52, der mit
einem nutzbaren Fotokatedendurchmesser
von 42 mm propagiert wird.

Bild 27 zeigt in Abhéingigkeit von der Span-
nung zwischen der Steuerelektrode e; und
der Katode des Fotovervielfachers den Ver-
lauf von Signal- und Dunkelstrom, wobei
die Fotokatode auf einer zentrisch liegen-
den kreisférmigen Fldche von 10 mm Durch-
messer beleuchtet wird (entspricht etwa
6%, der maximal nutzbaren Fotokatoden-
fléche). Deutlich ist erkennbar, daB bei Po-
tentialen e, — k> 130V der Signal-Dun-
kelstromabstand glinstiger als bei der sonst
iiblichen Einstellung von e; =~ 0V wird. Der
Signal-Dunkelstromabstand kann um fast
das Doppelte verbessert werden. Eine Un-
tersuchung zu negativen e;k-Werten erfolgte
nicht, da hier Signal- und Dunkelstrom sehr
schnell auf Null absinken (s. a. Bild 24).

Die Ausnutzung dieser Tatsache ist nur
sinnvoll, wenn der Signalstrom in der Gré-
Benordnung des Dunkelstromes liegt; an-
dernfalls macht sich der Effekt kaum noch
bemerkbar.. Gleichfalls wurde festgestellt,
daB mit kleiner werdender Betriebsspan-
nung und gréBer werdendem Fldchenanteil
des bestrahlten Katodengebietes oder bei
héher gewdhltem Lichtstrom der Effekt der
Dunkelstromausblendung nicht genutzter
Katodenrandgebiete immer ‘schwéicher aus-
geprdgt ist. Daher erscheint es empfehlens-
wert, im erforderlichen Fall die Einstellbe-
dingungen empirisch zu optimieren.

4.2.6. Praktische Hinweise zum Aufbau
des Spannungsteilers

Es ist empfehlenswert, die Widerstdinde un-
mittelbar an der Réhrenfassung freitragend
zu verléten. Eine Anordnung auf Platinen
oder Loétésenleisten sollte vermieden wer-
den, da sonst die sehr hohen Isolationswi-
derstéinde des fiir die Réhrenfassungen ver-
wendeten Spezialmaterials unausgenutzt
bleiben. Andernfalls steigt der Dunkel-
strom durch die Isolationsstromkomponente
unerwiinscht an. Aus diesem Grunde sind
auch Lotmittelreste von der R&hrenfas-
sungsoberflache sorgféltig zu entfernen
(Abwaschen mit reinem Alkohol). Fiir den
Spannungsteiler sind Widersténde hoher
Qualitét beziiglich Langzeittoleranz zu wéh-
len. Fiir hohe Anspriiche sollten Metall-
schichtwiderstinde angewendet werden,
die sich gegeniiber Kohleschichtwiderstéin-
den vorteilhaft auch durch einen niedrigen
Rauschpegel auszeichnen.

Die durch Verlustleistung im Spannungstei-
ler entstehende Wérme muf3 ggf. Beach-
tung finden, wenn dabei besonders die Ka-
todenflache zusatzlich erwdrmt wird. Da-
durch steigt die thermische Komponente
des Dunkelstromes unerwiinscht. Ein insge-
samt sorgfdltiger und sauberer Aufbau des
Spannungsteilers ist erforderlich, um Dun-



 Aglstromspitzen und -schwankungen durch
.. Kriechstrdme, Mikroiiberschlége und Spit-
- zenwirkung insbesondere auch bei hohen
“ Luftfeuchtewerten und beim Betrieb in der
.. Néhe der Spannungsgrenzwerte (Up max)
zu vermeiden. ’ :

4.3. Dunkelstrom

Der Dunkelstrom | eines Fotovervielfachers
" ist definiert als die Gleichstromkomponente
des Stdrstromes, die bei unbelichteter Foto-
~ katode und bei einer bestimmten Betriebs-
spannung an der Anode des Vervielfachers
nachweisbar ist. Fiir die sich an die Anode
- anschlieBenden Nachfolge- bzw. Auswerte-
-~ schaltungen kénnen die Gleichstromkompo-

Ry=2R
Ri= IR

Bild 26: Erzeugung eines gegeniiber der Katode
* - . negativen e;-Potentials mit einem ' Katodenwider-
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" 18ild 29: Temp bhinaickeit des D
bel einem Exemplar des M 12 FD 35

einer Temperaturerhdhung von

nente, der Rauschanteil oder einzeln her-

ausragende |Impulse des . Dunkelstromes

(Dunkelstrompeaks) von stérender Bedeu-

tung sein.
In den folgenden Punkten werden die ein-
zelnen Dunkelstromursachen néher behan-

delt.

4.3.1, Thermische Emission

Der groBte Teil des Dunkelstromes entsteht
durch die unerwiinschte thermische Emis-
sion der Fotokatode und einen vergleichs-
weise dazu geringen Teil der thermischen
Emission der Dynoden. Wegen der Emis-
sionsursache liegt eine ausgeprégte Tem-
peraturabhéngigkeit vor, deren funktionel-

ler Verlauf z. B. den Bildern 28 und 29 ent-

nehmbar ist. Bild 28 zeigt die Temperatur-
abhéngigkeit des Dunkelstromes an einem
Exemplar’des M 12 FC 51 bei Temperaturen
iiber +20°C (5-20-Katode).

Den naturgemé&B wesentlich héheren Dun-
kelstrom von S-1-Katoden und seine Tem-
peraturfunktion zeigt Bild 29, ermittelt an
einer Roéhre M 12 FD 35.

Bedingt durch den physikalischen Mecha-
nismus der Thermoemission ist die Tempe-

.raturabhdngigkeit des Dunkelstromes un-

beeinfluBt von der Katodenart. Diese Tat-
sache kommt in einer normierten Darstel-
lung

h o
16(20°C) 2

nach Bild 30 zum Ausdruck.

Aus dieser Funktion ist die wichtige prakti-
sche Feststellung entnehmbar, daB bei
10K der
thermische . Dunkelstrom unabhdngig von
der Katodenart um das Drei- bis Vierfache
ansteigt. .

Da die von der Katode emittierte thermi-
sche Dunkelstromkomponente im Verviel-
fachersystem verstérkt wird, ist ihre Span-

nungsabhéngigkeit besonders groB. Allge--

mein bedeutet eine zehnprozentige Be-

" triebsspannungserhdhung etwa eine Ver-

doppelung des Dunkelstromes. Aus diesem
Grunde sollte die Betriebsspannang nur so
hoch wie nétig gewahlt werden (vergleichs-
weise steigt der durch Isolationsstréme ver-
ursachte Dunkelstromanteil mit der Be-
triebsspannung nur proportional an).

Im Bild 31 ist am Beispiel des M 12 FS 52 A
dieser Verlauf dargestellt (ausgezogene
Kurve 2 typischer Mittelwert; gestrichelte
Kurve 2 maximaler Grenzwert, der bei der
Auslieferung nicht {iberschritten wird).

Ist in speziellen Fallen ein mdglichst gro-
Ber Signal-Dunkeistromabstand erforder-
lich, kann die Fotokatode mit festem Koh-
lendioxid gekiihit werden, was insbesondere
bei Réhren mit S-1-Katoden und ihrem na-
turgem&B hohen - Dunkelstrom erforderlich
ist. !
Aus diesem Grunde werden auf besondere
Bestellung als Réhrenzubehér spezielle
Kiihlkdpfe geliefert. Sie nehmen eine Pa-
trone aus festem Kohlendioxid (Trockeneis) -
auf, die in einem dazugehdrigen Stampf-
gefaB hergestellt wird. Die durch Verdamp-
fung des Kohlendioxides sich verkleinernde
CO,-Masse. wird durch eine Feder stdndig
in’ Richtung Fotokatode weitergeschoben
und gewdhrleistet dadurch eine etwa zwei-
stiindige Kiihlung der Fotokatode. Beim
Arbeiten an offener Atmosphére tritt je-
‘doch allgemein nach kurzer Zeit durch
Kondensation der Luftfeuchtigkeit ein Be-
schlagen des Katodenfensters auf, und der
Woasserniederschlag an der Réhre kann zu
unerwiinschten Kriechstrémen fiihren. Ein
Betrieb im abgeschlossenen Raum mit ent-
sprechend getrockneter Luft macht sich
dann’ erforderlich. Der damit insgesait
hohe Aufwand diirfte nur in einzelnen Son-
derfdllen gerechtfertigt sein. -
Dem Bild 32 ist der konstruktive Aufbau
des Kiihlkopfes entnehmbar. In zwei Aus-
fiihrungen ist er zur Aufnahme ven Foto-
vervielfachern bis zu maximal 35 mm
Durchmesser geeignet. Weiterhin ist eine
Kiihlung der Fotokatode mit entsprechen-

"den Peltier-Elementen oder auch mit ver-

flissigten Gasen .mdglich.

4.3.2. Isolationsstléme

Einen weiteren merklichen Anteil am Dun-
kelstrom bilden die Isolationsstrome, wobei
von der Anwendungstechnik her die auBer-
halb deés Fotovervielfachers entstehenden
Isolationsstromkomponenten  beeinfluBbar
sind.

Entsprechende Fertigungstechnologien und
ein geeigneter konstruktiver Aufbau des
Réhrensystems stellen hohe Anforderungen
zur Einhaltung médglichst niedriger Isola-
tionsstromanteile innerhalb der Rohre, da
von den verwendeten Alkalinietallen insbe-
sondere das Caesium schon bei erhbhten
Umgebungstemperaturen  stérker. zu ver-
dampfen beginnt und leitende Verbindun-
gen zwischen den R8hrenelektroden her-
stellt. Bei unbelichteter und nicht an Be-
triebsspannung liegender Rohre betragen
die inneren Isolationswiderstéinde etwa 101
bis 102 Q.

5 ] <
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Damit ist ein MaBstab fiir die auBerhalb
der Rohre nicht zu unterschreitenden lIso-
lationswidersténde gesetzt, wenn auf mini-
" mal mdglichen Dunkelstrom Wert gelegt
wird, . /
Die Verwendung entsprechender Spezial-
fassungen und deren Reinigung (insbeson-
dere nach Létarbeiten) wurde schon er-

wéhnt. Bei héheren Anforderungen ist auch

eine Sduberung des RdhrenfuBes im Ge-
biet der Elektrodendurchfiihrungen mit rei-
nem Alkohol nétig. Selbst geringste Feuch-
tigkeitsniederschldge kénnen den lIsola-
‘tionsstrom — und damit den Dunkelstrom —
spiirbar erhéhen. Daher ist bei hohen rela-
tiven Feuchtewerten der Umgebungsluft ein
Anblasen von Fassung und RohrenfuB-mit
vorgewdrmter Luft in machen Fdllen emp-
fehlenswert. Réhren, die zeitweise oder
stéindig bei hoher relativer Luftfeuchte be-
trieben werden miissen, sind am FuB mit
einer wasserabweisenden Schicht (Hydro-
phobierung) versehen (z.B. M 10FS 300).
Da der Isolationsstrom von der Verstérkung
der Réhre unabhdngig ist, liegt nur Pro-
portionalitét zur Betriebsspannung vor.

4.3.3. lonenstrom

Da jedes elektronische Vakuumbauelement
(also ' auch Fotovervielfacher) unvermeid-
liche Restgasmolekiile enthdlt, kommt es
bei Uberschreitung der entsprechenden
lonisationsspannungen zur lonisierung die-
ser Restgasmolekiile. Die dann vorhande-
nen positiven und negativen lonen wan-
dern zu den Elektroden entsprechender
Polaritdt und lésen bei ihrer Rekombina-
tion dort zusdtzliche unerwiinschte Strome
aus. Bei hohen Spannungen ist die kineti-
_sche Energie der lonen so groB, daB aus
den getroffenen Elektroden auBerdem zu-
sdtzliche Elektronen freigesetzt werden
kénnen. Diese Ladungstridgerbewegungen
sind eine weitere, nicht vernachléssigbare
Dunkelstromkomponente, die sich insbeson-
dere beim Betrieb des Fotovervielfachers
in der N&he der maximal zuldssigen Be-
triebsspannung bemerkbar macht. In un-
glinstigen Fallen  (Uberschreitung  von
Up maxs Verschlechterung des Restvakuums
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Bild 32: Kenstruktion des Kiihl-
kopfes '

Bild 33: Anodenstrom-Einlauf-
verhalten an einem Exemplar
MI12FS 35

Bild 34: Anodenstrom-Einlauf-
verhalten in Abhéingigkeit von
der Dynodenbelastung v

durch unsachgemdBe Réhrenbehandlung)
kann es durch lawinenartiges Ansteigen
parasitérer Ladungstrdger im Inneren der

Réhre zum sogenannten ,Durchziinden”
kommen (impulsartiger Anstieg des Aus-
gangsstromes auf sehr hohe Werte). Im Ex-
tremfall ist die Réhre dann unbrauchbar,
oder es ist nur noch ein Betrieb bei redu-
zierter Spannung mit einem solchen R&h-
renexemplar méglich.

4.3.4. Weitere Dunkelstromursachen

Zwei weitere Dunkelstromursachen sind die
natiirliche Radioaktivitat des Kolbenglases
und die Lichtriickkopplung durch parasi-
tdre Szintillationen.

Obwohl beide Komponenten &uBerst ge-
ringe Dunkelstromanteile liefern und nur
durch die R&hrenkonstruktion ~ also nicht
vom Anwender — beeinfiuBbar sind, sollen
sie erwdhnt werden. Das fiir die Rohren
verwendete Kolbenglas enthdlt Kaliumdn-

radio fernsehen elektronik
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teile, die zu etwa 0,019, aus dem radio-
aktiven Kaliumisotop K40 bestehen. Die
beim Zerfall dieses Isotops freiwerdende
duBerst geringe Dosis an f- und y-Strah-
lung ist schon ausreichend, die Zahl der
Dunkelimpulse nachweisbar zu erhéhen.
Wie sorgféltig die Fertigungsiiberwachung
bei der Herstellung von Fotovervielfachern
d. a. vorgehen muB, kommt in der Tatsache
zum Ausdruck, daB unter Umstédnden be-
stimmte Glas-Chargen wegen eines zu ho-
hen Anteiles natiirlicher Radioaktivitat ver-
worfen werden missen.

Je nach konstruktivem Aufbau der Rohre
kénnen einige Elektronen das Vervielfacher-
system ungewollt verlassen und auf die In-
nenwand des Glaskolbens treffen, wo sie
parasitdre Szintillationen auslésen. Gelan-
gen die dabei entstehenden Lichtquanten
auf die Fotokatode, entstehen zusatzliche,
unerwiinschte Signale, die einerseits als
Dunkelstrombeitrag aufzufassen sind und



andererseits bei Kurzzeitimpulsanwendun-
gen zu stérenden Nachimpulsen im Aus-
" gangssignal flihren kdnnen.

In diesem Zusammenhang soll die als un-
erwiinscht ouftretende Komponente der
Feldemission nicht unerwéhnt bleiben, Der
dadurch ausgeléste Dunkelstromanteil st
praktisch vernachlassigbar klein, mu3 aber
bei der R&hrenkonstruktion Beriicksichti-
gung finden, indem Spitzen oder scharfe
Kanten im Systemaufbau der R6hre vermie-
- den werden (erhéhte Feldstérke durch Spit-
zenwirkung!).

4.4. Stabilitéitsverhalten von Fotoverviel-
fachern

Insbesondere bei Gleichlichtbetrieb und
analoger Signalverarbeitung ist das Stabi-
litdtsverhalten der Rohren im Zusammen-
hang mit der Auswertung der erzielten
MeBergebnisse unbedingt zu beachten. Mit
Instabilitaten sind naturgemaB mehrere Pa-
rameter von Fotovervielfachern behaftet,
die im folgenden naher dargestellt werden.

4.4.1. Einlauiverhalten des Anodenstromes

Bei Beaufschlagung eines Fotovervielfa-
chers mit einem Lichtsignal nach einer
Dunkelpause ist allgemein feststellbar, daB
der. Anodenstrom, ausgehend von einem
etwas hdheren Anfangswert, sich erst
asymptotisch nach gewisser Zeit auf einen
stabilen Endwert einstellt (unter Vorausset-
zung konstanten Lichtstromes).

Die Ursache dafiir liegt in nicht vermeid-
baren tempordren Verdnderungen von
Oberfléichendigenschaften der Dynoden,
wobei die Stromdichte und das Dynoden-
material fir die Stdrke dieses Einlaufeffek-
tes ausschlaggebende Parameter darstel-
len.

?ild 33 zeigt dieses Verhalten, gemessen
unter entsprechenden Bedingungen. an
einem Exemplar M 12 FS 35, Nach der Dun-
kelpause ty bis t; wird die Fotokatode vom
Zeitpunkt t; an konstant beleuchtet, und
der Anodenstrom hat zum Zeitpunkt ty erst
seinen stabilen Endwert erreicht.

Da, wie schon erwdhnt, dieser Effekt stark
von der Elektronendichte auf den Dynoden-
oberflichen abhdngt, ist eine Verminde-
- rung des Einlaufverhaltens durch den Be-
triecb der Rohre mit moglichst niedrigen
Stromen moglich. Ein mehr oder minder
vernachlassigbares Einlaufen liegt allge-
mein vor, wenn bei Fotovervielfachern mit
Boxdynoden auf Al-Mg-Basis mit Anoden-
strdmen unter 5-10-7A gearbeitet wird.
Das daraus ableitbare verstérkte Auftreten
des Einlaufeffektes mit zunehmender Dyno-
denbelastung ist an einem Beispiel im
Bild 34 unter Auswertung entsprechender_
Messungen dargestellt. (Die verschiedenen
Strombelastungen der Dynoden wurden bei
konstanter Betriebsspannung durch unter-
schiedliche Lichtstréme im Bereich von
1,0 10-7...1,0 - 10-6Im realisiert.)

Neben der anwendungstechnischen Beein-
flussung des Einlaufverhaltens ist dieser
Effekt auch von der R&hrentechnologie
bzw. -konstruktion wesentlich abhédngig,
weshalb das Dynodenmaterial und der Dy-
nodenaufbau von ausschlaggebender Be-
deutung sind. Beziiglich des Dynodenmate-
rials zeigt gegenitber den universell einge-
‘setzten AlMg-Dynoden der M 10 FS 28 mit
Berylliumdynoden eine vergleichsweise ver-

denmaterials

besserte Anodenstromkonstanz. Im Rahmen
der weiteren Entwicklung ist der neue Foto-
vervielfacher M 11 FVS 300 mit SbCs-Sekun-

ddremissionsschichten versehen, die durch

noch bessere Stabilititseigenschaften ge-
kennzeichnet sind. Dadurch ist es erstmalig
méglich, diesen Fotovervielfachertyp mit
garantierten Werten beziiglich des Einlauf-
verhaltens zu liefern.

Die quantitative Erfassung des Anoden-
stromeinlaufverhaltens kann unter Beriick-
sichtigung des Bildes 33 nach GI. (9) erfol-
gen:

. 'amax _ lamin .0,

Inmax + 'amln 100 (In /o) (9)
Auf der Basis der in den Bildern 33 und 34
dargestellten Funktionsverldufe legt man im
Zusammenhang mit Gl. (9) den Zeitraum
bis ty (-+lamax)-in die GréBenordnung eini-
ger Sekunden, und der Zeitpunkt t3 (lamin)
bewegt sich im Bereich von etwa zwei Mi-
nuten. Innerhalb dieser Bedingungen lie-
gen beim M 11 FVS 300 die nach Gl (9) er-
mittelten Werte unter 1,5 %.

4.4.2. Einlautverhalten des Dunkelstromes

Fotovervielfacher, die- vor der Inbetrieb-
nahme dem Tageslicht oder vergleichbaren
anderen  Beleuchtungsstérken ausgesetzt
waren, zeigen nach dem Einschalten einen
stark erhéhten Dunkelstrom, der durch das
Vorhandensein angeregter Zustéinde in der
Atom- bzw. Molekularstruktur des Fotokato-
verursacht wird. In dem
MaBe, wie diese angeregten Zusténde bei
LichtabschluB bzw. StromfluB abgebaut
werden, nahert sich der Dunkelstrom abfal-
lend- asymptotisch einem stabilen Endwert,
der auch Ublicherweise der Nennwert des
jeweiligen R&hrenexemplars ist.

Bild 35 zeigt eine solche Dunkelstromein-
laufkurve, gemessen an einem Exemplar
des Typs M 12 FS 35. Aus diesem Verhalten
leitet sich die Forderung ab, Fotovervielfa-
cher vor der eigentlichen Inbetriebnahme
mindestens 15 Minuten im Dunkeln bei
etwa 75%, der Betriebsspannung .einzu-
brennen”.

Bild 35: Dunkelstrom-Einlauf-
halten bei einem E: I
M12FS35
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Das Dunkelstromeinlaufverhalten ist exem-
plarisch erheblichen Schwankungen unter-
worfen. Es kann durchaus méglich sein, daB
insbesondere bei sehr starker Vorbelich-
tung im Einzelfall Einlaufzeiten bis zu
24 Stunden auftreten. Demzufolge ist es
auch empfehlenswert, Fotovervielfacher
maglichst unter LichtabschluB zu lagern.

Das Dunkelstromeinlaufverhalten tritt nicht
auf, wenn sich die R8hre vor dem Einschal-
ten ausreichend lange im Dunkeln befun-
den hat. Bild 36 zeigt diesen Sachverhalt.
Ein M12FS 35 wurde nach 15h Lichtab-
schiuB wieder eingeschaltet. Die auf der
Fotokatode mdglichen bzw. iiblichen Licht-
stréme von etwa 10-11...10-6Im beeinflus-
sen den Dunkelstrom in dieser Hinsicht
praktisch nicht.

Die nicht vermeidbare Tatsache des Dun-
kelstromeinlaufverhaltens mufl  besonders
bei sehr geringen Signalstrémen Beach-
tung finden, weil es sonst wegen des hohen
Dunkelstromanteiles im gesamt gemesse-
nen Hellstrom in der ersten Betriebszeit
der RShre zu Fehleinschétzungen des MeB-

- ergebnisses kommt. (Die nicht iibliche Dar-

stellung der Bilder 33 bis 36 mit rechtsseiti-
gem Nullpunkt resultiert aus der Arbeits-
weise des Motorkompensationsschreibers,
mit dem die Funktionen. aufgenommen
wurden.)

4.4.3. Reversible und irreversible
Verdnderungen

Das in den vorhergehenden Punkten ge-
schilderte Einlaufverhalten von Anoden-
und Dunkelstrom ist eine reversible Eigen-
schaft von Fotovervielfachern, d. h., die ur-
spriinglichen Stromwerte werden trotz zeit-
lich voriibergehender Verdnderung immer
wieder erreicht. Fiir eine derartige Verhal-
tungsweise ist auch die Bezeichnung Ermii-
dung iiblich.

Im Gegensdtz dazu kann man das Auftre-
ten irreversibler Parameterénderungen als
Alterung bezeichnen. Abgesehen von Spon-
tanausféllen tritt bei jedem elektronischen
Bauelement wdhrend seiner Betriebsdauer -

Iy in nA — me—

et

= ¢ in min
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Aus der
Nachrichtentechnik
Elektronik

Technisch-wissenschaitliche
Zeitschrift fiir die gesamte
ot ische Nachrich it

Heft 1 (1977)

. B Aus der Geschichte der jetisch
Funktechnik

Es wird ein historischer Uberblick iber die
Entwicklung der Funktechnik in der UdSSR
seit Popows grundiegenden Arbeiten und
insbesondere seit der GroBen Sozialisti-
schen Oktoberrevolution gegeben,

B Nachrick mit Lichtlei

Optische Nachrichtensysteme mit lichtlei-
tenden Fasern kdnnen prinziplell tberall
dort eingesetzt werden, wo eine . leitungs-
gebundene Ubertragung gefordert wird.
Durch die Anwendung von Lichtleitersyste-
men wird es maglich sein, eine hdhere Zu-
verlassigkeit und Stdrsicherheit sowie gerin-
gere Masse und kleinere Abmessungen zu
erreichen, Es wird iiber Eigenschaften, Ein-
satzmdglichkeiten von Lichtleitern und iiber
einige sowjetische Arbeiten dazu berichtet.

B Das wissenschaftliche Sibirien

® FEin Algorithmus zur Behandiung von

Ub fohl in digitalen Teleme-

triedaten

Es wird ein Algorithmus vorgestellt, der zur
Erkennung und Korrektur von Ubertragungs-
fehlern, die auf einer stark gestérten digi-
talen Dateniibertragungsstrecke zwischen
einem kiinstlichen Erdsateliiten und der Bo-

denempf ft kdnnen,
dient. Es werden Hypothesen fiir die wahr-
scheinlich Ubertr fehlersituatio-

nen in einem begrenzten Datenbereich auf-
gestellt. Die Entscheidung zugunsten einer
Hypothese wird in einem Hypothesetest-
verfahren herbelgefiihrt. Der Algorithmus
ist auf einem ProzeBrechner realisiert und
mit Erfolg in der Praxis eingesetzt.

B Uber Konzeption und Aufbau eines
Rech d unter des
CAMAC-Standards

~Es wird, ausgehend von den Anforderungen’

in der experimentellen Kernphysik, ein Pro-
jekt zum AnschluB mehrerer, von verschie-
denen Firmen stammenden ProzeBrechnern
an die EDVA ES 1040 kurz vorgestellt. Als
Organisationsrechner wird im Verbund ein
KRS 4200 angewendet. Auf die einzelnen
Kémponenten des Verbundes sowie auf
einige Anwendungsmerkmale wird kurz ein-
gegangen.

B Mehrdi st elekbrische R. Zeit
Modelle
m v und UL t ortho-

gonaler rechteckfdrmiger Signale in linea-

ren Ubertragungskantilen

Y/ hung der Reprod
Diinnfilmwiderstéinden

W Ein aligemeines Modell der Fluktuations-

Heolbloitarh

B Mehrzustandselement in Phasen-impuls-
Technik

"Betriebsspannung anliegt.

eine Alterung auf, die um so schneller ver-
lduft, je héher das Bauelement belastet
wird. Normalerweise kann man wéhrend
der Lebensdauer von Fotovervielfachern
u.a. mit einer Empfindlichkeitsabnahme
und einem Dunkelstromanstieg rechnen.
Der .zeitlich-quantitative Verlauf ist dabei
stark von den Betriebsbedingungen abhén-
gig. So zeigt z. B. Bild 37 die Grenze rever-
siblen und irreversiblen Dunkelstromverhal-
tens in Abhdngigkeit von der RShrentem-
peratur, ermittelt an einem Exemplar des
M 12 FS 52. In der gewdhlten dreidimensio-
nalen Darstellung wird der bei - 30 °C_ge-
messene Katodendunkelstrom Igg3p) von
2,3-10-11 A zugrunde gelegt. Dann er-
folgte in Schritten von 5K Aufheizung mit
jeweiligen Wiederabkiihlungen auf die Aus-
gangstemperatur von + 30°C. Die Ebene
Igo/? zeigt den. iiblichen Dunkelstroman-
stieg bis zu Temperaturen von -+ 90 °C, Aus
der Ebene ¥/Igg() ist das Verhalten des
Ausgangsdunkelstromes bei 4 30°C nach
vorheriger Erwdrmung entnehmbar: Bei
Temperaturen unter 54 °C wird nach voran-
gegangener Erwdrmung der Ausgangswert
des urspriinglichen Dunkelstromes immer

wieder erreicht. Waren die Temperaturer- -

hdhungen gréBer als 54 °C, stellte sich nach
der Abkiihlung auf - 30 °C nicht mehr der
Anfangswert, sondern ein niedrigerer Wert
ein. Die funktionelle Abhdngigkeit ist der
Ebene ¥/lyy(sp) entnehmbar. Aus dem vor-
liegenden Beispiel ist ableitbar, daB bis zu
einer Temperatur von 454 °C das Dunkel-
stromverhalten reversibel ist (Ermiidung),

wdhrend bei Temperaturen {iber 54°C
irreversibles Verhalten auftritt.
Unter Beriicksichtigung von zuldssigen

Réhrenexemplarstreuungen und einer Si-
cherheitsreserve leitet sich hieraus -auch
der maximal zuldssige Wert der Umge-
bungstemperatur von' - 45°C fiir Fotover-
vielfacher mit S-11-Katoden (SbCs) ab.

Die Hauptursache der Alterung bei hohen
Temperaturen (etwa ab -+ 50 °C) ist in der
Verdampfung des Caesiums aus der
caesiumhaltigen Katode zu suchen.

Eine merkliche Alterung kann auch eintre-
ten, wenn die Fotokatoden (iber léngere
Zeit hohen Beleuchtungsstéirken (z. B. star-
kem Tageslicht oder gar direkter Sonnen-
strahlung) ausgesetzt sind, ohne daB die
Dabei verdn-
dern sich in unzuléssiger Weise die Emp-

Bild 36: Dunkelstromverhaiten eines M 12 FS 35 nach

. 15stiindiger Dunkelpause
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Bild 37: R ibles und bles Dunkel
verhalten in Abhéingigkeit von der Temperatur

findlichkeit, der Verlauf der Spektralkurve
sowie der Dunkelstrom.

Im Bereich von —60...4-80°C &ndert sich
der Verstdrkungsfaktor von Réhren mit 5-11-
Katode kaum; gleiches gilt fir die Kato-
denempfindlichkeit.

Die Alterungs- und Ermiidungserscheinun-
gen sind das Produkt des Zusammenwir-
kens der elektirischen Belastung, der Tem-
peratur sowie der einwirkenden Strahlungs.
intensitét, so daB es kaum méglich ist, ver-
bindliche quantitative- Angaben zum Ver-
halten von Fotovervielfachern in dieser
Hinsicht zu treffen,

Wird fortgesetzt

: ' Neuerscheinungen

Unterrichten Sie sich \bitte stéindig iiber -

von Fachbiichern lhres Fachgebietes.

Wir senden lhnen unverbindlich
und kostenlos unsere Informationen.

VEB VERLAG TECHNIK BERLIN
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" 44.4. KatodengleichmdBigkeit

. verschiedenen Anwendungsfdllen ist es
erforderlich bzw. nur méglich, kleine Teile
. _der . insgesamt nutzbaren Katodenfléche
- der Rdhre dem StrahlungsfluB auszusetzen,
= Variiert der Ort der genutzten Katodenfld-
. ¢he bei gleichbleibender Beleuchtungs-
“ stérke, Ist in vielen Fdilen eine Anderung
- der GroBe des Ausgangssignales feststell-

o

- Piese unerwlinschte Signaldnderung st
- keit deiKatodenfléche zuriickzufiihren, die
_sich fertigungstechnologisch nicht vermei-
den lassen. Mit Empfindlichkeitsschwan-
. kungen bis etwa 209, ist zu rechnen.

Obwohl die durch UngleichméBigkeit der
Katodenempfindlichkeit hervorgerufenen

- tiitsproblem eines Fotovervielfachers sind,
sollen sie in diesem Zusammenhang nicht
- “unerwdhnt bleiben. Durch entsprechénde
Eichung ist diese Tatsache in der Praxis zu
beriicksichtigen.

4.4.5. RBhrenabschirmung

- Die im Réhrensystem frei ~beweglichen
Elektronen sind durch Magnetfelder beein-
-fluBbar. Uberschreiten duBerlich auf den
- Fotovervielfacher einwirkende Magnetfel-

der bestimmte Werte, kénnen die elektro-.

nenoptischen Daten des ' Eingangs- und
 ¥ervielfachersystems so verdndert werden,

daB sich Schwankungen im Ausgangs-
- -signal und Dunkelstrom bemerkbar ma-
chen.

“Beim Arbelten mit sehr geringen Signal-
‘stromen kann schon der EinfluB des Erd-
magnetfeldes von Bedeutung sein, was ins-
besondere bei Lagednderungen der Rohre

" relativ zu den Feldlinien des Erdfeldes Be-

“ ricksichtigung finden solite.

Aus diesem Grunde gibt es zu jeder Foto-
vervielfacher-Typenreihe - Abschirmzylinder

- aus hochpermeablem Material:

_ Abschirmung 3-19 fir M3FD 19, M3FS519,
M 3FQS 19; Abschirmung 10-19 fiir M 10
£$ 19, M 10 FQ5 19; Abschirmung 10-29 fiir
M10FS29, M10FS29V;, M10FQS29,

_M10FS28, M10FD29, M10F29; Ab-
schirmung  12-35 fir M12FS§35 Mi12

“FQS 35 S12FS35 M12FD35 M12 F 35;

" Abschirmung 12-52 fiir M12F552A,7812

F§52A, MI12FC51, P12F$52A, M12
FQS 51, M 12 FQ 51, P12 FQ 51,

_Die Abschirmungen sind auf ihrer Innen-

. seite mit Distanzstiicken aus Kork versehen,
“die eine unmittelbare Beriihrung zwischen
Glaskolben der Rohre und Abschirmzylin-
der verhinderp:' Darauf ist unbedingt zu

- achten; andernfalls kann es durch Mikro-

" {iberschlége zu einem unerwiinschten An- .

stieg des Dunkelstromrauschens bzw. des
:: Dunkelimpulspegels kommen.

" Wird auf besonders geringe. Stdrerschei-

" nungen dieser Art Wert gelegt, sollte der
Abschirmzylinder auf Katodenpotential lie-
gen, so daB zwischen Abschirmung und

-

=

‘Isolation

. ouf UngleichméBigkeiten der Empfindlich-

4 Slgnulanderungen kein typisches Stabili- "

* den

j’lnwendung von Fotoyefvielfuchern

Katode keine Spannungsdifferenz auftritt.
Da iiblicherweise die Anode Massepoten-
tial hat, fahrt in diesem Fall ungewshn-

. licherweise die Abschirmung ein hohes Po-

tential, was unbedingt konstruktiv bei der
des Al:\»schirmzylinders gegen
Masse und vom Berllhrungsschutz her Be-

- riicksichtigung finden muB.

Die bei Fotovervielfachern nachzuweisen-
den Dunkel- und Signalstrdme liegen teil-
weise im Nano- und auch Picoamperebe-
reich. Insbesondere bei direkter Strommes-
sung mit hdchstempfindlichen
(z.B. Schwingkondensator-Elektrometer) ist
auf entsprechende Leitungsabschirmung
und einwandfreie Erdungsverhditnisse im
Interesse stabiler und reproduzierbarer
MeBwerte zu achten. Unter ungiinstigen
Bedingungen (z.B. in der Né&he von. Hoch-
Jeistungssendern oder- bei vagabundieren-
Strémen von GroBenergieverbrau-
chern) sind Messungen ‘bzw. Untersuchun-
gen nur in einem Faradayschen Kdfig még-
lich.

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang,
daB scheinbar unerklarliche Schwankun-
gen oder Spitzen des Dunkelstromes bzw.
kleiner Signalstrdme ihre Ursache auch in
elektrostatischen ~Aufladungen von Klei-
dungsstiicken aus - synthetischen Fasern
(z. B. Dederon-Arbeitskittel) haben kénnen.
Abhilfe schoffen in solchem Fall nur Tex-
tilien aus reiner Baumwolle bzw. Leinen,
Tisch- und Stuhlbeldge auf Kunststeffbasis
sollten in -diesen Sachverhalt mit einbezo-
gen werden, insbesondere, wenn die Um-
gebungsluft niedrige relative Feuchtewerte
aufweist.

Eine Abschirmung des Fotoverv:elfdchers
gegen Fremdlichteinfall diirfte selbstver-
stéindlich sein. Auch geringste Streulicht-
spuren milssen .unterdriickt werden, was
teilweise beim mechanischen Aufbau von
MeBschaltungen bzw. Gerditen ;unterschitzt
wird, Innenflichen von Gerdten sollten
mattschwarz sein (bei Versuchsaufbauten

hat sich schwarzes Velourpapier bewdéhrt).

Dem iiblichen Umgebungslicht ausgesetzte
Versuchsaufbauten sind erst dann licht-
dicht, wenn bei nicht vorhandenem Signal-
licht und Abdecken mit einem schwarzen,
absolut lichtdichten Tuch der Dunkelstrom
der Réhre unveréindert bleibt.

4.4.6. Stabilitét der Lichtquelle

Bestimmte MeBverfahren mit Fotovervielfa-
chern verlangen -eine konstante Lichtquelle'
(z. B. Absorptionsuntersuchungen, wo eine
zu priifende Substanz zwischen RShre und

Lichtquelle angeordnet ist). In diesem Fall

ist die Lichtquelle (z.B. Niedervolt-Gliih-
lampe) unbedingt aus einer stabilisierten
Stromversorgung zu betreiben, da gering-
ste Netzspannungsschwankungen“zu ‘Licht-
stroménderungen -fiihren, ‘die sich erheb-
lich im Ausgangssignal des Fotovervielfa-
chers. bemerkbar machen und die zu mes-
senden GréBen verfélschen.
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Gerdten’

Teil 3 und SchiuB

Eine Stromstabilisierung ist einer Span-
nungsstabilisierung in diesem Fall vorzuzie-
hen, da z.B. eine einprozentige Span-
nungsénderung zu einer etwa vierprozen-
tigen Lichtstrom&nderung fithrt, wihrend
eine einprozentige Stromabweichung den
Lichtstrom schon um etwo 89, verfdischt.
Fiir den Niedervoltbereich ist z. B. das sta-
bilisierte  Stromversorgungsgerdt TG 20/6
(20V, 6 A) vom VEB Statron Fiirstenwalde
geeignet. '

Hohe Stabilitdtsanspriiche sind auch mit
Bleiakkumulatoren realisierbar, wenn sie im
Verhéltnis zu ihrer Ladekapazitét durch die
Gliihlampe nur &uBerst gering - belastet
werden.

Ist eine hdufige Unterbrechung des Licht-
stromes erforderlich, soll im Interesse hoher
Stabilitét nicht die Lampe oder gar das
Stromversorgungsgerdt abgeschaltet wer-
den, da an beiden Komponenten meBwert-
verfdlschende Einlauf- und Stabilisierungs-
vorgéinge nachweisbar sind. Eine mechani-
sche Unterbrechung des Lichtstromes mit
entsprechend lichtdichten Verschliissen bei
stindig eingeschalteter Lampe ist in die-
sen Falleh unbedingt empfehlenswert.

4.5, Grenzfrequenz und Kurzzeitverhalten

Endliche Elektronenlaufzeiten, unterschied-
liche Elektronenaustrittsorte und -richtun-
gen, innere und &uBere Réhrenkapazitdten
sowie Influenz- und Induktionserscheinun-
gen. bestimmen die maximal Ubertragbare
Grenzfrequenz bzw. die minimal mégliche
Impulsanstiegszeit und Impulsbreite eines
Fotovervielfachers. Das daraus ableitbare
grundsdtziiche Verhalten wurde bereits im
Bild 5 dargestellt.

Durch spezielle konstruktive Auslegung des .
Réhrenaufbaus und  Optimierung  der
Eigenschaften des Eingangs- und Verviel-
fachersystems in Verbindung mit der &uBe-
ren Beschaltung der Rdhre kann das ge-
samte System auf Kosten einiger anderer
Parameter speziell auf hohe Grenzfrequenz
oder kurze Impulsansteigszeiten ausgelegt
werden. Demzufolge existieren spezielle
Kurzzeit-Fotovervielfacher, die blicher-
weise Impulsansteigszeiten unter 3 ns zu-
lassen. Derartige Kurzzeit-Fotovervielfacher
sind im Fertigungsprogramm des VEB WF
Berlin nicht enthaiten.

Bei den zur Verfiigung stehenden Stan-
dard-Fotovervielfachern liegen die Impuls-
anstiegszeiten etwa in der GréBenordnung
von 15 ns. Dabei ist allgemein feststellbar,
daB mit zunehmender Betriebsspannung
am Fotovervielfacher die Impulsanstiegszeit
kiirzer wird, weil sich die Elektronenlaufzeit
im Rohrensystem verkleinert.

Da andererseits, wie 3chon erwdhnt, trotz
des elektronen-optischen Eingangssystems -
nicht alle auf der Fotokatode ausgeldsten
Elektronen an der ersten Dyhode des Ver- .
vielfachersystems  gleichzeitig - eintreffen
und sich dieser Effekt wihrend des Verviel-
fachungsprozesses von Dynode zu Dynode
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wiederholt, kann ein Fotovervielfacher -we-
gen der statistisch verteilten Elektronen-
laufzeitstreuungen nicht beliebig zeitlich
kurze Impulse iibertragen. Die daraus ab-
leitbare minimal mégliche Impulsbreite
liegt bei den WF-Standard-Fotovervielfa-
chern etwa zwischen 20 ns und 30 ns.

Unter Zugrundelegung von Impulsanstiegs-
zeit und Impulsbreite kann unter bestimm-

‘ten Bedingungen angendhert auf die maxi- .

mal ibertragbare Grenzfrequenz geschlos-
sen werden, die bei den genannten Réhren
etwa 7 MHz betragt.

Weiterhin diirfte in diesem Zusammenhang
auch die Impulslaufzeit, d. h. die Zeit vom
Auftreffen eines Lichtimpulses bis zum' Auf-
treten des Ausgangsimpulses an der
Anode der Rdhre, von Interesse sein. Diese
Zeit ist u. a. logischerweise von der Réhren-
lénge (Stufenzahl) abhéingig und liegt fiir
die in Frage kommenden Fotovervielfacher
etwa im Bereich von. 70 bis 90 ns. AuBer-
halb der Réhre ist die Signallaufzeit durch
die Betriebsspannung und das Potential an
der Steuerelektrode e, beeinfluBbar.

Die Abhéngigkeit der Elektronengeschwin-
digkeit v nach der bekannten Funktion ‘
_ /2e

v=] U (10)
e == elektrische Elementarladung
mg = Ruhemasse des Elektrons

sagt aus, daB sich die Signallaufzeit durch
Erhéhung der Betriebsspannung U, und
der Spannung Ue entsprechend der
Gl. (10) verkiirzt.

4.6. Weiterverarbeitung des Ausgangs-
signals

Der an der Anode des Fotover\;ielfachers
zur Verfligung stehende verstérkte ‘Foto-
elektronenstrom kann -auf verschiedene
Weise weiterverarbeitet werden, Im folgen-
den sollen die {iblichsten Varianten Erwdh-
nung finden.

4.6.1. Gleichstrommessung

Die einfachste Methode ist die direkie
Messung des Ausgangsstromes in der Ano-
denleitung mit einem entsprechend emp-
findlichen. Strommesser. Bei den WF-Stan-
dard-Fotovervielfachern bewegen  sich
dies&’ Stréme in der GréBenordnung von
Nano- bis Mikroampere, so daB neben iib-
lichen  Zeigerinstrumenten  vorwiegend
Lichtmarkengalvanometer - und  fiir sehr
niedrige Stréme Schwingkondensator-Elek-
trometer zum Einsatz kommen. Die direkte
Strommessung findet insbesondere beim
Gleichlichtbetrieb Anwendung, und' sie ge-
stattet auch nach Bild 38 durch eine zu-
sdtzliche MaBnahme die Kompensation des
Dunkelstromes. Mit Hilfe einer Gegenspan-
nung Ug und des Widerstandes R wird der
Dunkelstrom auf Null kompensiert.

Eine weitere Variante der Dunkelstromkom-
pensation ist mit einer Briickenschaltung
(Bild 39) méglich. Im unbeleuchteten Zu-
stand wird der Briickenstrom auf Null ab-
geglichen, womit der Dunkelstrom automa-
tisch kompensiert ist. Gleichzeitig gestattet
diese Schaltung Differenzmessungen des
Lichtstromes.

4.6.2. Gleichspannungsmessungen

Beim Betrieb eines Fotovervielfachers mit
einem Anodenwiderstand R, (s. auch
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. Wellenwiderstand  der

Bild 38: Dunkel komp bei Gleichlict

messungen

g

Bild 40: Lich gen-MeBschaltung

Bild 17) im Gegensatz zur vorher darge-
stellten direkten Strommessung stelit der
Spannungsabfall iber dem Widerstand
das gewiinschte Ausgangssignal dar. Die
GréBe des Signals bewegt sich in der Grs-

Benordnung von einigen Millivolt bis zu

mehreren Volt. Die Amplitude ist durch die
Wah! der GréBe des Anodenwiderstandes
beeinfluBbar, wobei jedoch die im Punkt
w«Wahl der Dynodenteilspannungen” dar-
gelegten Zusammenhéinge beachtet wer-
den miissen.

Bei Kurzzeit- bzw. Impulseinsatz erfolgt die
Darstellung des Ausgangssignals normaler-
weise oszillografisch. Da hierbei abge-
schirmte Kabel zum Einsatz kommen, muB
der Anodenwiderstand der R&hre dem
Kabel angepaBt
werden (50...70 Q). Empfehlenswert ist bei
besonders- hohen Anspriichen die Anwen-
dung induktionsarmer Widerstdnde (unge-
wendelte , UKW-Widerstéinde ).

Als ein Sonderfall der Spannungsmessung
ohne Anodenwiderstand kann die im
Bild 40 dargestellte LichtmengenmeBschal-
tung gelten. Die vom Anodenstrom im Kon-
densator C integrierte Ladung — und da-

mit die an ihm meBbare Spannung — jst
der auf den Fotovervielfacher treffenden
Lichtmenge proportional. Nach jedem

MeBvorgang wird mit dem Schalter S die
Kondensatorladung geldscht. Die Span-
nungsmessung am Kondensator muB bela-
stungslos erfolgen, also mit einem stati-
schen Voltmeter oder hochohmigen Span-
nungsmessern mit MOSFET-Eingang. Der
Fotovervielfacher sollte einen = méglichst
niedrigen Dunkelstrom haben und der In-
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tegrationskondensator einen méglichst ho-
hen Isolationswiderstand.

4.6.3. Wechsellichtmessungen

In diesem Fall liegt das weiterzuverarbei-
tende Lichtsignal entweder gleich als
Wechsellicht vor, oder man kann vorteil-
hafterweise ein urspriinglich> vorhandenes
Gleichlichtsignal vor der Fotokatode zer-
hacken (Frequenz im NF-Bereich). Somit
sind langsame parasitére Drifterscheinun-
gen sonst nachzuschaltender ‘Gleichspan-
nungsverstérker eliminiert, und der Gleich-
anteil des Dunkelstromes tritt als nicht
mehr storend auf,

Das am Arbeitswiderstand der Réhre Ije-
gende Wechselspannungssignal kann mit
Ostzillografen oder Spannungsmessern aus-
gewertet werden. Wie bei Gleichlichtbe-
trieb kann'man Verstérker einfliigen. Giin-
stigerweise kénnen diese Wechselspan-
nungsverstdrker selektiv ausgelegt werden,
und eine Begrenzung ‘der Bandbreite Af
fihrt auf Grund der bekannten Beziehung

U= Vak TR 14 (11)

Ur = Rauschspannung

k = Boltzmann-Konstante
T = absolute Temperatur
Af = Bandbreite

zu einer willkommenen Reduzierung des im
Ausgangssignal enthaltenen Anteils des
Dunkelstromrauschens. :
Selbstversténdlich ist jedes im Gleich- oder
Wechselspannungsbereich liegende Aus-
gangssignal eines Fotovervielfachers unter
Zwischenschaltung eventuell erforderlicher
AnpaBglieder  mit entsprechenden anzei-
genden oder schreibenden MeBg=réiten
weiterverarbeitbar (elektronische Daten-
verarbeitung usw.).

Neben der reinen MeBtechnik kann das
Ausgangssignal  von  Fotovervielfachern
auch zue-Ausldsung von Steuer- und Re-
gelvargéngen benutzt werden. Auf die
Vielfalt der sich damit abzeichnenden
Méglichkeiten und Einzelheiten kann im
Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen
werden, ’

5. Strahlungsphysikalische und
lichttechnische Grs8en

Innerhalb “des elekfromagnetischen Spek-
trums wird der Wellenldngenbereics 10 nm
bis 1mm als optische Strahlung bezeich-
net. In diesem Gebiet wiederum liegt bei
etwa 380...780 nm die vom menschlichen
Auge wahrgenosmmene und bewertete
Lichtstrahlung. Aus dieser Tatsache heraus
ist es notig, zwischen strahlungsphysikali-
schen und fotometrischen GréBen zu unter--
scheiden.

Es ist erforderlich, auf diesen Sachverhalt
im Rahmen dieses Beitrages einzugehen,
da die vorhandenen Fotokatoden auch im
Infrarot- und Ultraviolettbereich empfind-
lich sind und die von Fotovervielfachern
registrierten  StrahlungsgréBen oft félsch-
licherweise mit fotometrischen (lichttechni-
schen) Werten gleichgesetzt werden (auBer
M 10FS 29 V; mit entsprechend korrigierter
Spektralkurve).

5.1. Strahlungsphysikalische GréBen

Im Gegensatz zum menschlichen Auge be-

riicksichtigen die strahlungsphysikalischen

GréBen die von ‘einer Strahlungsquelle qus-
gesandte gesamte absolute Energie. Ge-




_‘Qénﬁber den fotometrischen GréBen (vom
. Auge bewertete Strahlung) werden  die
E strahlungsphysikalischen GréBen mit dem

auch TGL 0-5031). )
Die Strahlungsmenge Qe ist die in Form
von Strahlung auftretende Energie, gemes-
-sen in Ws,
Der StrahlungsfluB @ ist der Quotient aus
der Strahlungsmenge und der Zeit, gemes-
" sen in W:

doe
o= dt

Die Strahldichte Lo ist der Quotient aus
dem durch eine Flache in einer bestimm-
ten Richtung durchtretenden Strahlungs-
fluB und dem Produkt aus dem durchstrah!-
ten Raumwinkel und der zu der betreffen-
den Richtung senkrechten Projektion der
. Fléche, gemessen in W m=-2sr~-1;

i, 9
cos dAdm baw. Le==

o

baw. == %

(12)

e e
Lo cos& Aw a3
Die Strohistarke ls ist der Quotient aus
dem in einer bestimmten Richtung abge-
strahlten StrahlungsfluB und dem durch-
strahlten Raumwinkel, gemessen in Wsr-1;

_ do,

le de

2,
bzw. le= o (14)
Die spezifische Ausstrahlung Mg ist der
Quotient aus dem von einer Flidche ausge-
henden StrahlungsfluB und der strahlen-
den Fldche, gemessen in W m-2:

_ do, _ &,
= dA. bzw. M, = A
Die Bestrahlungsstarke Eo ist der Quotient
aus dem auf eine Fléche oauftreffenden
StrahlungsfluB und der bestrahlten Fldche,
gemessen in Wm-2;

49,
~ A

N Me (15)

bzw. Ee= &

Ee a

116)

Die Bestrahlung Hg ist das Produkt aus
Bestrahlungsstérke und der Dauer der Be-
strahlung, gemessen in Ws m—2:

o=[Eodt bzw. He=Est (17)

Der Raumwinkel @ ist das Verhdltnis der
Kugelfldche zum Quadrat ihres Radius. Die
Einheit ist der Steradidnt (sr). Der volle
Raumwinkel (gesamte Kugeloberfliiche)
betrégt somit o == 4x - sr. 1sr ist demzu-
folge ein Kreiskegel mit einem Offnungs-
winkel von 65,5 Grad.
w =

A
2

w = Raumwinkel
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Bild 41: Hellempfindlichkeitskurve V(1)

\

.
i
[

Index e (energetisch) gekennzeichnet (s.-

" Lichtstrom . und der

r = Kugelradius (in m)
A = Kugeloberflache (in m2)

5.2. Fotometrische GréBen

Die vom menschlichen Sehapparat bei
gleichenergetischem Spektrum registrier-
ten Lichtreize sind fir jeden Teil des
sichtbaren Spektrums verschieden groB,
woraus sich der Hellempfindlichkeitsgrad
des Auges -ableitet. Der spektrale Hell-
empfindlichkeitsgrad des Auges ist ein re-
latives MaB fiir den Helligkeitseindruck
eines - Normalbeobachters fiir einen bei
allen Wellenldngen gleichgroBen Strah-
lungsfluB. Das Ergebnis, die sogenannte
V(4)-Kurve (abgeleitet von dem englischen
Wort ,visuable”), zeigt Bild 41, Die darge-
stellte Kurve gilt fiir das Tagessehen, die
V’(4)-Kurve fiir das Nachtsehen weicht da-
von etwas ab. Es ist entnehmbar, daB bei
gleichenergetischem Spektrum fiir gelb-
griine Farbténe (1=2555nm) der groBte

Die Belichtung H ist das Produkt aus Be-
leuchtungsstérke und der Dauer des Be-
leuchtungsvorganges, gemessen in Ixs:.

H=[Edt bw. H=Et  (24)
5.3. Einige praktische Werte
aus der Lichttechnik
Die zunehmende Bedeutung opto- und

fotoelektronischer Bauelemente in der mo-
dernen Nachrichten- und Informationsver-
arbeitungstechnik (z. B. Lichtleiterkabel, in-
tegrierte Optik, Laser, Holografie usw.)
verlangt in steigendem MaB, sich mit strah-
lungsphysikalischen und fotometrischen
Fragen zu befassen. Daher sollen im fol-
genden einige lichttechnische GréBen ge-
genlibergestellt werden, zumal der Um-
gang mit diesen bisher noch weit weniger
vertraut ist als vergleichsweise das ,prak-
tische Gefiihi* fiir elektrotechnische Gré-
Ben.

aus dem auf eine Fléche auftreffenden

bestrahiten Fldche,

gleichfalls gemessen in Ix: :
do

E=S

oA (22)

[\
bzw. EK
Die Lichtmenge Q ist das Produkt aus dem
Lichtstrom und der Zeit, wdhrend der er
ausgestrahlt wird, gemessen in Im s:

Q=[ddt bw. Q=0t (23
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Helligkeitseindruck wahrgenommen wird  Beleuchtungsstérke E :9 E| 2 A2
(Maximum der Kurve bei 100 %). A Ix|lm|m
Die Existenz der V(1)-Kurve ist letztlich da-
far verunt‘wor!:hch. daB "SlCh aus den struh.- Sonnenlicht (Sommer) 50 000 Ix
lungsphysikalischen GréBen die fotometri-  sonnenticht (Winter) 10 000 Ix
schen (lichttechnischen) GréBen ableiten.  bedeckter Himmel (Sommer) ﬁooo...zoooollx
. & : : . f bedeckter Himmel (Winter) 1 000...2 000 Ix
Praktische Beruckslchh’gung hnde_t dieser Nacht (Vollmond) 0102 Ix
_-Zusammenhang auch im' Fotovervielfacher  nohi (mondles, kiar) 0.0003 Ix
M10F529V,, :
Die Lichtstérke 1 ist der Quotient aus dem ) )
von ‘einer Lichtquelle in einer bestimmten  Beleuchtungsstérken E in Ix
Richtung ausgesandten Lichtstrom und N - .
dem durchstrahlten - Roumwinkel, gemessen @"p“’fhe niedrig mittel ~ hoc
. . ohnréume 40 80 150
in Candela (cd): Art der Arbeit grob  mittel fein  sehr
fein
do [ ] .
= — = — nur Allgemein-
dw bzw. | (8 beleuchtung 40 80 150 300
: ’ Allgemein-
Die Lichtstarke gilt als die GrundgréBe der E’I—e':u:htunlg 20 30 0 50
H i di J i H rbeitsplatz- -
Fotom?trle. wobei d.xe. Cc'ndela tiber ein beleuchtung 100 300 1000 5000
Vergleichsnormal definiert ist. -
Der Lichtstrom @ ist der V(l)-bewertete
i : I Lt | A
StrahlungsfluB, gemessen in Lumen (Im) Leuchtdichte L =% Sl A
@ =K / Deav(2) dA g g
c
1sb = 1= =105
680 im cm m
K= W (19)
Beispiele zur Leuchtdichte in sb
Die Leuchtdichte L ist der Quotient aus :
dem durch eine Flache in einer bestimm-  Nachthimmel 1077
ten Richtung durchtretenden Lichtstrom  grauer Himmel <03
und dem Produkt aus dem durchstrahlten :’,:::2’ Himmel g’gs"
Raumwinkel und der zu der betreffenden  gile Sonne < 150 000
Richtung senkrechten. Projektion der FiG-  Kerzenflamme
che, gemessen in Stilb (sb): g:;m:::i Em:;) 306401 50
2 . 7] Leuchtstofflampen 0,2...0,4
= cos:dAdw bzw. L:cos(wa‘ (20)
. Dl |w
Die spezifische Lichtausstrahlung M ist der Lichtstrom @ = lw Im | ed | sr
Quotient aus dem von einer Fldche abge- ) .
gebenen Lichtstrom und der strahlenden  Gesamtlichtstrom ven Lichtquellen in Im
Fldche, gemessen in Lux (Ix):
d @ ligebrauchslampe (Einfachwende! 40 W) 325
M="" bw M=_— (21) Allgebrauchslampe (Einfachwendel 100 W) 1150
dA A . Aligebrauchslampe (Doppelwendel 40 W) 400
Fotolampe (500 W) 11 000
Die Beleuchtungsstéirke E ist der Quotient Leuchtstofflampe (40 W) 2 400

Da es sich um den Gesamtlichtstrom han-
delt, ist in diesem Fall der Raumwinkel
w =4 xsr (gesamte Kugelfldche).

Vergleichsweise ist es nun in diesem Zu-
sammenhang von Interesse, diesen Werten
den schon genannten Arbeitsbereich der
Fotovervielfacher von 10-11...10-%[m ge-

_geniiberzustellen, woraus auch die hohe

Empfindlichkeit hervorgeht, die z.Z. von
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Bild 45: Mittlere Spektral
LED VQ 110

elner

keinem anderen elektronischen Bauele-
ment dieser Art erreicht wird. Der genannte
Lichtstrombereich entspricht Beleuchtungs-
stérken auf einer 35-mm- Katode von etwa
1,0 - 10~8..1,0 - 10-31x.

Von anwendungstechmschem Interesse
sind die spektralen Emissionskurven eini-
ger Lichtquellen, die bei ihrem Einsatz
moglichst mit den spektralen Empfindlich-
keitskurven der Fotovervielfacher  iiberein-
stimmen sollten. So zeigen Bild 42’ die
spektrale Verteilung des Sonnenlichtes (Tt
=6000K), Bild43 die des Glithlampen-
lichtes (Tf==2700K; 3000K), Bild 44 die
eines . Reinkohlelichtbogens, Bild 45 die
einer GaAs-Infrarot-Lumineszenzdiode
VQ 110 und Bild 46 die Spektralverteilung

einer rotstrahlenden GoAsP-Lumineszenz-

diode VQA 12.

6. Uberblick iiber dns
Fertigungsprogramm des VEB WF .

6.1. Aligemeine fotometrische
'‘Anwendungen

M12FS52A,) M12FC52 (erhthte Rot-
empfindlichkeit), M12FQC51 (adich UV-
empfindlich), M 12FVC 51 (auch UV-emp-
findlich), M12FQ51 (auch UV-empfind-
lich), M 12FS35 M12FQS35 (auch UV-
empfindlich), M12FD 35 (auch IR-emp-
findlich), M12F 35 (auch [R-empfindlich),

Bild 43: Spektraivertellung von Gilthlampenlicht

04
" N}
0 J j/ \\
800 650 700

A in pm ———

Bild 46: Mittlere Spektralverteilung einer Rot-LED
VQA 12 N

M10FS 29V, (fir fotometrische Messun-
gen), M 10 FQS 29 (auch UV-empfindlich),
M10FD 29 (auch tR-empfindliich), M 10
F29 (auch  IR-empfindiich), M 10F$19,
M 10 FQS 19 (Miniaturfotovervielfdcher).

Eine Sonderstellung nimmt der M .10 FS 300
ein. Er ist GuBerlich mit einer Leuchtstoff-
folie versehen, die Rdntgenstrahlung in
den optisch sichtbaren "Bereich transfor-

‘miert, so daB diese Réhre fir Schalt- und

Steuerzwecke unter Anwendung von Rént-
genstrahlung einsetzbar ist.

6.2, Typen hoher Stabilitét

Die Stabilitét bezieht sich auf das Anoden-
stromeinloufverhu]ten. beeinfluBt durch die
Wahl spezieller Dynodenmaterialien. Es
handelt sich hier um den Typ M 10FS 28,
ein weiterer ist in Vorbereutung M1
FVS 300).

6.3. Typan mit niedrigem Dunkelstrom

Diese Réhren haben einen Dunkelstrom
von lp £ 0,5nA und sind daher besonders
fir den Nachweis sehr niedriger Licht-

strdme wegen des groBen Signal-Dunkel- -

strom-Abstandes geeignet. Es handelt sich
um die Typen P12FS52A und P 12FQ 51,
6.4, Rohren fiir die Kernspektrometrie

Die Angabe kernspektrometrischer Para-
meter erfolgt bei den‘ Typen S12FS52A,

DDR- 6552 Gefell -

am Alexanderplatz

KONDENSATOR-MIKROFONE

o Studiomikrofone SMS 70 u. a.
© MeBmikrofone 20 Hz - 100 kHz
o Mikrofon-Zubehdr

RFT- VEB MIKROFONTECHNIK GEFELI.
Ruf 262 - Telex 58- 8843

Exporteur: ELEKTROTECHNIK EXPORT—IMPORT
Volkseigener AuBenhandelsbetrieb . .
der Deutschen Demokratischen Republik

DDR -102 Berlin, Haus der Elektroindustrie, .

~
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S12FS35, M10FS29, M12FS52A, M12
'FS 35. Die Anwendung erfolgt mit Szintilla-

toren im Zusammenhang mit speziellen
kernspektrometrischen MeBplétzen (Impuls-
Amplituden-Analysatoren).

6.5. Typen im Grénzgebiet zu anderen foto-
und optoelektronischen Bauelementen

Es gibt dreistufige Fotovervielfacher kiei-
nen Durchmessers, woraus vergleichsweise
niedrige Empfindlichkeitswerte (allerdings
auch bei kleinen mechanischen Abmessun-
gen) resultieren. Bei Anwendung dieser
Réhren M3F$19, M3FQS19 und M3
FD 19 ist eine sinnvolle Abwégung zu an-
deren Bauelementen erforderlich (Fotodio-
den, Fototransistoren, Fotowidersténde,
Fotoelemente und Fotozellen).
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Festkérpers férdern immer wleder neue Effekte zu-
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der zweiten Arbeit besprochen werden, kdnnen die
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Dipl-Ing. JOACHIM KULLMANN'

Mitteilung aus dem -
VEB Werk fiir Fernsehelelmomk Berlin

“ "Die stdndig wachsenden Forderungen vor-
“ wiegend -auf dem Gebiet des technisch-
- 'wissenschaftlichen Gerétebaus sowie spe-
zielle Sonderanwendungen sind mit dem
bisher zur Verfiigung stehenden Programm
von Universal-Fotovervielfachern aus der
Fertigung des VEB WF Berlin teilweise
nicht mehr erfiillbar. In diesem Sinne er-
folgt eine Weiterentwicklung insbesondere
hinsichtlich der Erhhung der Empfindlich-
keit, der Verringerung des Dunkelstromes
sowie der Verbesserung des Stabilitétsver-
haltens. Unter diesen Gesichtspunkten er-
- folgte die Entwicklung des M 11 FVS 300.

Unter Beriicksichtigung einer speziellen
- .Anwenderforderung entstand der mit einer
Rontgenverstdrkerfolie  versehene M 10
FS 300, der unter Ausnutzung der Eigen-
- schaften von Réntgenstrahlung z B. die
- Auslésung von Schalt- bzw. Steuervorgdn-
- gen gestattet’ ’

M1 FVS 300
;Fotokutode

- Der M 11 FVS 300 besitzt eine Antimon-Cé-
stum-Durchsichtsfrontkatode, die - auf ein
‘Quarzfenster aus synthetischem ¥Kieselglas
~vom Typ SQ1 (VEB Schott & Gen., Jena)
qufgedampft ist. Die daraus resultierende
Spektralkurve zeigt Bild1. Das Maximum
.- der relativen spektralen - Empfindlichkeit
liegt bei =2400 nm, der insgesamt erfaBte
Bereich umfaBt 170...640 nm. Die durch das
. SQ-1-Fenster zu niedrigen Wellenldngen
. ~hin "ausgedehnte Empfindlichkeit macht
~"den M 11FVS 300 insbesondere fiir spek-
* trometrische Messungen bzw. Untersuchun-
.. gen im Ultraviolettbereich des Spektrums
= verwendbar.
Aus 8konomischen Griinden besteht nur
das Eintrittsfenster aus Quarzglas, wéhrend
- der ibrige Rbhrenkolben aus normalem
Hartglas hergestellt wird. Charakteristisch

2
b

{bergangszone
Quarz - Hartglas

;

' Fotovervielfacher M 11 FVS 300 und M1° FS 300

Neben dem breiten Spekirum optoelektronischer Bauelemente auf Festkdrperbasis mit
ihren bekannten vorteilhaften Eigenschaften wie geringes Volumen, niedrige oder iiber-
haupt keine Betriébsspannungen, einfache Anwendungstechnik, hohe Zuverldssigkeit,
lange Lebensdauer usw. findet auch auf dem Gebiet fotoelektronischer Vakuumbauele-
mente eine stéindige Waeiterentwicklung statt. Ursache hierfiir ist hauptséichlich die hohe
Lichtempfindlichkeit von Fotovervielfachern, die fiir die entsprechenden Anwendungsfiille
von. handelsiiblichen Festkérperbauelementen nicht erreicht wird. Mit dem M 11 FVS 300
sind zum Beispiel im giinstigsten Fall noch Lichtstréme von etwa 2 - 102 Im nagchweisbar,

was einer Beleuchtungsstirke auf der Fotokatode von ungefdhr 5 -
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Bild 1: Relative Spoktralomplmdhchken RSE des

Foiomvmllaehars ™M 11 FVS 300

ist dann flir diesen Fall die &uBerlich sicht-
bare, aus mehreren wulstférmigen Verdik-
kungen technologisch bedingte Uber-
gangszone -zwischen Quarz- und Normal-
glas (s. auch Bild 2).

Der nutzbare Durchmesser der Fotokatode
ist 22 mm. Der typische Wert der Katoden-
empfindlichkeit betréigt sg == 55 xA/Im bel
einer  Umgebungstemperatur  von &,
=20°C. ’ :

_Sekundirelektronen-Vervielfachersystem
Der M 11 FVS 300 enthdlt zur Verstérkung

des aus der Fotokatode ausgeldsten Foto-
elektronenstromes ein -elfstufiges Boxdyno-

densystem. Gegenliber den bisherigen Uni- "

versal-Vervielfachern mit Dynoden auf Alu-
minium-Magnesium-Basis  arbeitet  der
M11FVS300 mit Sb-Cs-Emitterschichten
zur Sekundérelektronenvervielfachung.
Diese Technologie ermdglicht eine' hohe
Verstéitkung. und  gegeniiber bisherigen
Réhren ein wesentlich verbessertes Ano-
denstrom-Einlaufverhalten, d.h. eine h3-
here Stabilitat. )

Bild 3  zeigt qualitativ die grundsdtzliche
Charakterisierung des fiir Fotovervielfacher
typischen  Anodenstrom-Einldufverhaltens,

Bild 2:
Fotovervielfacher
™ 11 FVS'300
Foto: 1. Kulimann

'

; Bild 3:
Anodenstrom-
Einlaufverhalten bei
Fotovervielfachern v

.tion der B

 Dunkelstr

109 Ix entspricht.

Ein auf die vorher unbellchtete Fotokatode -

auftreffender konstanter Lichtstrom & ver-
ursacht kein kongruentes Abbild im Ano-
denstrom |, des Fotovervielfachers, son-
dern das durch den Wert Al, gekennzeich-
nete asymptotische Einlaufverhalten {iber
einen Zeitraum von etwa 2.5 Minuten.
Dieser Wert Al, konnte -nun gegeniiber
Réhren mit- Al-Mg-Dynoden beim - M 11
FVS 300 wesentlich verkleinert werden. Da-
bei ist zu beachten, daB ein praktisch sta-.
biler Betrieb des Fotovervielfachers (unter
Beriicksichtigung des: festgelegten Stabili-
tétsmeBverfahrens) bei’ Anodenstrémen-von
13 £ 0,5 uA vorliegt.

Bild 4 zeigt die in Abhdngigkeit von der
Betriebsspannung mit dem neuartigen Dy-
nodensystem erzielbaren Werte der Emp-
findlichkeit, wobei beziiglich -einzuhalten-
der Grenzwerte wegen der hohen Empfind-
lichkeit bei dieser Neuentwicklung erstma-
lig folgende Forderung des Bauelemente-
herstellers vom. Anwender beachtet werden
muB: Eine Empfindlichkeit von 2000 A/Im
darf wegen des dann zu hohen Anoden-
stromes nicht iiberschritten werden. Aus
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Bild 4: Empfmdlichltelt des M 11 FVS 300 als Funk-
1M 2

Verlauf, 3 Minimum

Bild 4 ist zu entnehmen, daB auf Grund-
der Schwankungsbreite = zuléissiger Ferti-

- gungstoleranzen hochempfindliche Réhren-

exemplare (Kurve 1) dann nicht mehr mit
der maximal zuldssigen Anodenspannung
UB max = 2000V betrieben werden diirfen,
da der maximal zuldssige -s;-Wert lber-
schritten wird. Die gleichzeitige Ausnut-
zung zweier zul&ssiger Grenzwerte ist also.
hier unzuléssig! - . .

rhalten

é
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Der typische Dunkelstrom des M 11 FVS 300
befriigt etwa 1nA bei einer eingestellten
Empfindlichkeit s; = 100 A/Im.. Vergleichs-
weise ist damit Im Durchschnitt zu den bis--

" herigen’ Universal-Fotovervielfachern  auch
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Bild 5: Dunkelstrom des M 11 FVS 300 als Funktion
der Temperatur

Tafel 1: Technische Daten des M 11 FVS 300

Allgemeine Angaben
nutzbarer Durchmesser «

der Fotokatode 22 mm
Spektraltyp Sb Cs/SQ 1
Spektralbereich 170...640 nm
Maximum der relativen
spektralen Empfindlichkeit . ~ 400 nm
Dynodenform Box
Stufenzahl 1"

" Betriebslage beliebig
Masse 55g
Sockel 15-19
Fassung 14-19
Betriebswerte (8, = 20°C) .
Katodenempfindlichkeit s = 50 pA/lm
Empfindlichkeit s, bei ’
Uy typ = 900 V und
Up max = 1300 V) 100 A/lm
Dunkelstrom Ip
bei 8, = 100 A/lm <3nA
Grenwerte
Empfindlichkeit $5 max < 2000 A/lm
Betriebsspannung Uy, ax <2000V
Anodenstrom 1,
bei stabilem Betrieb <05 uA
Dunkelstrom Iy
bel s, = 2000 A/lm <12 4107A
Arbeitstemperatur &, —30...45°C
Lagertemperatur 3, —65...55°C

%) Die Spannungsangaben sagen aus, daB von ty-
pischen Exemplaren bei 900V Betriebsspannung
eine Empfindlichkeit von 100 A/lm erreicht wird.
Bel weniger empfindlichen Réhren darf zur Erzie-
lung von 100 A/lm die dazu nétige Betriebsspan-
nung in keinem Fall Gber 1300V liegen (s. auch
Bild 4).

« Tafel 2: Technische Daten des M 10 FS 300

Allgemeine Angaben
nutzbarer Durchmesser

der Réntgenverstirkerfolie 18'mm
Dynodenform Box
Dynodentyp Sb Cs
Stufenzahl 10
Betriebslage beliebig
Masse 50g
Socke! 13-17
Fassung 13-17
hydrophobiegter Sockelbereich 20 mm
Grenzwerte

Betriebsspannung Up max 1300V
Arbeitstemperatur -—30...45°C

. eine Verbesserung eingetreten, so daB ins-
besondere bei der Verarbeitung von' sehr
schwachen Lichtsignalen eine willkommene
Verbesserung des Signal-Dunkelstrom-Ab-
standes eintritt,
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auch

Da der Dunkelstromanteil am Ausgang des
Fotovervielfachers hauptséchlich aus dem

vom Dynodensystem' gleichfalls mitverstérk--

ten Anteil der physikalisch bedingten, aber
unerwiinschten thermischen Emission der
Fotokatode besteht, liegt eine entspre-
chende Temperaturabhingigkeit des Dun-
kelstroms vor. Bild5 zeigt diesen Verlauf
mit den fertigungsbedingt zuléssigen Tole-

ranzen bei einer mit Hilfe der Betriebs-.

spannung elngestellten Empfindlichkeit sa
=100 A/im.

Einen weiteren nicht zu vernachléassigenden
Anteil im Dunkelstrom stellen Isolations-
stromkomponenten dar, weshalb u.a. der
Rahrenfassung sowohl vom Produzenten als
vom Réhrenanwender . besondere
Aufmerksamkeit geschenkt werden  muB.
Der Dunkelstrom wird in dieser Hinsicht
nur unwesentlich beeinfluBt, wenn fiir das
Fassungsmaterial hoch isolierende Spezial-
substanzen zum Einsatz kommen. Dieses
Material hat im vorliegenden Fall bei der
zu jeder Réhre normalerweise mitgeliefer-
ten Fassung zwischen zwei Fassungsstiften
einen Isolationswiderstand von etwa 10%
bis 10%Q. Diese hohen Werte sind nur
aufrechtzuerhalten, wenn nach Létarbel-
ten die Fassung sorgfdltig gereinigt wird
und wéhrend des weiteren Betriebes keine
Verunreinigungen und stérkere  Feuchtig-
keit auftreten.

Aligemeine Hinweise

Die genannten Betriebswerte basieren auf
dem im Bild 6 gezeigten Spannungsteiler,
Die mechanischen Abmessungen und die
Sockelanschliisse sind Bild 7 entnehmbar.

Die zuldassigen Temperaturgrenzen sind in
der folgenden zusammenfassenden Auf-
stellung - genannt, Die vom Réhrenherstel-
ler garantierten Werte und Eigenschaften
entsprechen der TGL 24 165/13. Tafel 1 ent-
halt die technischen Daten des M11
FVS 300. Er ist mit dem Fotovervielfacher
9526 S bzw. 9824 QB. der Firma EMI Elec-
tronics Ltd. austauschbar.

M 10 FS 300

Fotokatode

Der M 10FS 300 besitzt eine Antimon-Ca-
sium-Durchsichtsfrontkatode auf normalem
Kolbenglas, woraus die im Bild8 darge-
stellte Kurve der relativen spektralen Emp-
findlichkeit RSE resultiert. Typisch fiir die-
sen Fotovervielfacher ist die mit der Foto-
katode strahlungsgekoppelite Réntgenver-
starkerfolie (Typ Transuniversal vom VEB
Kalichemie Berlin), die &uBerlich auf den
Réhrenkolben iiber der Fotokatodenfléche
aufgekittet ist (s. Bilder9 und 10). Diese
Folie transformiert Rontgenstrahlung in"den
(optisch  sichtbaren) - Empfindlichkeitsbe-
reich der Sb-Cs-Katode des Fotovervielfa-
chers, wodurch iiber den Umweg einer
Lichtstrahlung die Réntgenstrahlung in ein
entsprechend verstéirktes elektrisches - Si-
gnal umgewandelt wird. ’

Sekunddrelektronen-Vervielfachersystem

Der aus der Fotokatode ausgeléste Foto-
elektronenstrom wird beim M 10 FS 300
durch ein zehnstufiges Boxdynodensystem
verstdrkt. Auch hier sind die Vervielfacher-
dynoden mit Sb-Cs-Sekundéremissions-
schichten versehen, so daBl beziiglich des

radio fernsehen elektronik

Fotovervielfacher

Bild 6: Spannungsteiler fiir den M 11 FVS 300

Stabilitdts- - bzw. Einlaufverhaltens prinzi-
piell vergleichbar. positive Eigenschaften
wie beim M 11 FV5 300 vorliegen.

Weitere Angaben

Eine .Besonderheit des M 10FS 300 ist der
hydrophobierte Sockelbereich (s. Bild 10).
Diese wasserabweisende Schicht, die im’
Interesse ihrer Funktionstiichtigkeit mdg-
lichst nicht berlihrt werden sollte, gestattet
den Betrieb der Rshre bei hehen relativen
Feuchtewerten der Umgebungsluft, ohne
daB durch die damit bedingte Abnahme

des Isolationswiderstandes der Dunkel-
strom wesentlich ansteigt.
_
f N
e
$30_3 =
28
N
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o [p75max
Bild 7: Mechanische A und § Ibe

legung des M 11 FVS 300
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Relative Spektral-
empfindlichkeit RSE
des Fotovervielfachers
M 10 FS 300

_ Dem Bild 10 sind" die mechanischen Ab-
messungen, die Sockelanschliisse sowie die
Lage der Réntgenverstdrkerfolie und des
hydrophobierten Sockelbereichs zu entneh-
men. Die vom Ro&hrenhersteller garantier-
ten Werte und Eigenschaften entsprechen

* der TGL 24 165/12. Zusammenfassende An-

- -gaben enthdlt die Tafel 2.

Der M 10 FS 300 ist speziell zur Ausliésung
von Schalt- bzw. Steuersignalen unter Ein-
beziehung von Réntgenstrahlung konzipiert.
- Beispielsweise erfolgt in einem Anwen-
dungsfall der Einsatz in einem Produkt-
* “analysator, wo die unterschiedtichen Rént-
genstrahiungsabsorptions-Eigenschaften
eines aus zwei Komponenten bestehenden
Schiittgutes ausgenutzt werden, um lber
~einen von den Fotovervielfachersignalen

- Diskussion

s

Bild 9: Fotovervielfacher M 10 FS 300 und R&ntgen-
verstiirkerfolie
Foto: J. Kullmann

Bild 10: Mechanische AL gen und Sockelb
legung des M 10 FS 300 »

gesteuerten Mechanismus das Produkt. in
seine beiden Anteile zu selektieren.

Da aus Griinden des Arbeitsschutzes nur
mit niederenergetischer Strahlung geringer
Dosisleistung - gearbeitet ‘werden darf, ist
bei - gegebenem Konversionsfaktor der
Réntgenverstdrkerfolie und dem . damit
zwangsléufig  verbundenen = schwachen
Lichtsignal dem Einsatz von Fotovervielfa-
chern gegeniiber anderen foto- oder opto-
elektronischen Bauelementen der Vorzug
zu geben, .

b285%15

%
T

$140,06

5,702

938max

Unter Ausnutzung der spezifischen Eigen-
schaften von Réntgenstrahlung sind wei-
tere andere sinngemdBe Anwendungsmég-
lichkeiten des Fotovervielfachers: M 10
FS 300 denkbar.
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Bei den vorgeschlagenen Schaltungen
sind uns einige Mdngel in der Konzeption
und Dimensionierung aufgefallen, die
einen unangebrachten Aufwand bedingen
und unter Umstdnden Bauelementeausfdlle
hervorrufen kénnen.

1. Die im Bild 2 angegebene Stabilisierung
“Ist ungeniigend.  Die Impedanzwandler
nehmen bei Nennspannung einen Strom
von etwa 27 mA auf. Die Stobilisierung
kann aber nur etwa 18 mA bei einer Span-
nung von 15V liefern. AuBerdem ist es rat-
sam, die Z-Diode mit einem Elko von etwa
100 uF zur Rauschunterdrickung zu lber-
briicken,
2. Die Ausgangsstufen der Basisbreiten-
- steuerung (Bild 6) sind nicht optimal. Eine
stromgegengekoppelte  Emitterstufe  mit
aufgestocktem  Basisspannungsteiler (R
> 300 kQ) wére véllig ausreichend fir je-
den Kanal.
3. Im Bild 7 ist der Eingangswiderstand von

6,8 kQ zu niedrig gewdahlt. Bei Einschalten

der Rauschbegrenzer (und) oder der Basis-
breitensteuerung kénnen Verzerrungen auf-
treten. Der Einsatz der Operationsverstéir-
- ker ist hier nicht angebracht, da diése bei
fest eingestellter Kompensation und groBen
* Verstérkungsénderungen zu wilden - HF-

Schwingungen neigen und somit die End-
stufen durch HF-Ansteuerung zerstéren
kénnen. AuBerdem ist das Rauschverhalten
einer mit rauscharmen Transistoren be-
stiickten Verstdrkerstufe besser als das
eines integrierten Operationsverstdrkers.

4, Es ist sinnvoll, die Schaltung im Bild 8
wie folgt zu &ndern:

— Ry durch Festwiderstand 10 kQ ersetzen

- RlS entfdllt

~ zu Rg wird ein Regler 1kQ in Reihe ge-
schaltet .

— zwischen T; Kollektor und T; Basis ist ein
Widerstand von 1..5 kQ zur Entkopplung
einzusetzen.

Der symmetrische  Arbeitspunkt kann wie
zuvor mit Ry eingestellt werden. Die Ver-
stdrkung ist mit dem 1-kQ-Regler zwischen
etwa 10 und 100 variierbar. Durch ein RC-
Glied (0,22 uF 4 10Q 'in Reihe) parallel
zum Ausgang kann die Schwingneigung
des Verstdrkers wesentlich vermindert wer-
den. Damit kann auf die Kondensatoren
C;, C; und Cg eventuell verzichtet und ein
groBerer Frequenzbereich des Verstéirkers
erreicht werden.
5. Bild 9: Die Endstufe ist im Prinzip stabil
genug, um auch ohne geregelte Spannung
- die HiFi-Norm zu erfiillen. Bei Nennlei-
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stung des Verstéirkers (2>(45VA an je
4Q =134V - 336A) flieBt ein Strom von
etwa 1,75A X 2=35A ilber den Regel-
teil. Dabei wird eine Leistung von etwa.
25 W in Wérme umgesetzt, die den Verstér-
ker zusdtzlich ,heizt”. Der. Transistor T3
wird ‘bei einer angenommenen Stromver-
stéirkung der Léngstransistoren von 50 mit
etwa 700 mW belastet und ist mit einem
groBen Kiihistern zu versehen. Die einge-
setzten Z-Dioden k&nnen durch Reihen-
schaltung mit je einer in FluBrichtung ge-
polten beliebigen Si-Diode temperatur-
kompensiert werden.

Der Transformator muBl eine Wechselspan-
nung von 44V bei etwa 5A abgeben kon-
nen. Die~angegebenen Gleichrichter sind
mit der Bereitstellung der Gleichspannung
von 61V bei 3,5A bis nahe an die Grenz-
daten ausgelastet. Hier sind die preisgiin-
stigen EinpreBdioden SY 170/171 anwend-
bar, mit denen eine wesentlich gréBere
Zuverléssigkeit des Netzteiles erreicht wird.
‘Empfehlenswert ist auch der Einsatz von
Sicherungen zwischen Netzteil und Endver-
stérkern, weil dadurch zumindest ein ge-
wisser Orobschutz des Gerdtes etreicht
wird.

B. Wehle und R. Riesen
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