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Da Fotovervielfacher als elektronische Spe-
zialbauelemente nie eine solche Verbrei-
tung wie z. B. Transistoren und Empfanger-
rdhren erfahren haben, sind Verdffent-
lichungen zusammenfassender Art speziell
zur Anwendungstechnik kaum vorhanden.
Diese Tatsache machte sich nicht zuletzt
auch in einer nun schon lber l&ngere Zeit
loufenden Beratung von Anwendern durch
den Réhrenhersteller bemerkbar, weshalb
sich das Applikationslabor des VEB Werk
fur Fernsehelektronik Berlin veranlaBt sah,
diesen dreiteiligen Beitrag zu erarbeiten.
Dem Schaltungs- bzw. Gerateentwickler,
der sich erstmalig mit der Anwendung von
Fotovervielfachern beschdftigen muB, sol-
len die nun folgenden Ausflihrungen einige
grundlegende Hinweise zur Auswahl der
richtigen Rohren 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 dkonomischen Verlu-
sten wegen des relativ hohen Preises die-
ser Spezialbauelemente bewahrt.

Dariiber hinaus kann auch der Nichtelek-
troniker, der mit Fotovervielfachern arbei-
ende Gerdte und Anlagen bedient, diesen
Informationen Aussagen entnehmen, wel-
che zum besseren Verstdndnis und zur Ver-
haltensweise dieser Anlagen sowie zu rich-
tiger Interpretation der gewonnenen Mef-
ergebnisse beitragen.

Dieser Beitrag beschreibt u.a. auch Ver-
haltensweisen von Fotovervielfachern, die
in Form von Parametern nicht publiziert
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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
sind. lhnen soll mit diesem Beitrag geholfen werden, Fotovervielfacher richtig und sinnvoll

anzuwenden.

werden. Es sei in diesem Zusammenhang
darauf hingewiesen, daB Anwenderforde-
rungen hieraus nicht ableitbar sind; ver-
bindlich sind die TGL-Angaben des R&h-
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  Berlicksichtigung  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 Lichtstdrkemes-
sung), der Spektroskopie (Spektroskopie im
optischen Bereich sowie Réntgen- und
Kernspektroskopie), in der Colorimetrie
(Farbmessung) und in der Densitometrie
(Untersuchung von Transparenz und Tri-
bung).

Weitere Einsatzgebiete sind die elektrische
Nachrichtentechnik (SignalUbertragung mit
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Lichtwellen, Lichtpunktabtaster in der Farb-
und SchwarzweiB-Fernsehtechnik), Kurz-
zeitmessung bis in den Subnanosekunden-
bereich, Lasertechnik, spezielle Lichtschran-
ken sowie diverse MeBprobleme 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 VakuumgefaB aus Glas als Haupt-
komponenten die Fotokatode, das elektro-
nenoptische Eingangssystem, den Sekun-
darelektronenvervielfacher und die Anode.
Von den bekannten Elektronenemissions-
arten werden die Fotoemission und die Se-
kundéremission bewuBt ausgenutzt, wih-
rend die thermische Emission und die Feld-
emission in diesem Zusammenhang als un-
erwiinschte  Storkomponenten  auftreten
Die prinzipielle konstruktive Anordnung
der eben genannten Hauptkomponenten
im fertigen Bauelement zeigt Bild 1.

2.1. Fotokatode

Die Fotokatode ist entsprechand dem Bild 1
auf der Innenseite des Glaskolbens aufge-
dampft. Es handelt sich um eine fir Licht
halbdurchlassige 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 duBeren fotoelektrischen Effekts in der
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Bild 1: Prinzipieller Aufbau eines Fotovervielfachers

Erreichung eines maglichst hohen Quan-
tenwirkungsgrades, d. h., die Zahl der aus-
geldsten Elektronen soll im Verhdltnis zu
den auftreffenden Lichtquanten moglichst
groB sein, was u.a. bei den eingesetzten
Elementen (Sb, Cs, Na, K usw.) der Fall ist.
Die unterschiedlichen spektralen Empfind-
lichkeitskurven verschiedener R&hrentypen
resultieren aus der Wahl entsprechender
Katodenmaterialien bei unterschiedlicher
technologischer Behandlung im Fertigungs-
prozeB (z.B. in Verbindung von Ag und
O,) im Zusammenhang mit der spektralen
Durchlassigkeit des Kolbenglases.

Alle WEF-Fotovervielfacher besitzen eine
halbdurchlassige Frontkatode, d. h., die
lichtempfindliche Schicht befindet sich auf
der Innenseite des Glaskolbens im Dom der
Réhre.

2.2. Elektronenoptisches Eingangssystem

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

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

schleunigungs- und Fokussierelektrode und
der Katode aufgebauten elektrischen Fel-
des.

Dabei ist die Beschleunigungselektrode mit
der ersten Dynode des Vervielfachersy-
stems im Réhreninnern galvanisch verbun-
den (Bezeichnung: dj e), wéahrend sich die
Fokussierelektrode (Bezeichnung: e;) im
Raum zwischen der Katode und der Kom-
bination dj e, befindet.

Mit der Fokussierelektrode ey kann erfor-
derlichenfalls der Fotokatodenstrom beein-
fluBt werden. Normalerweise liegt sie auf
dem Potential der Fotokatode, worin die
Tatsache begriindet ist, daB einige Foto-
vervielfachertypen keine e,-Elektrode ent-
halten, ohne auf die elektronenoptische
Wirkung des Eingangssystems verzichten
zu missen.

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

2.3. Sekunddrelektronen-Vervielfacher-
system

Das Sekundérelektronen-Vervielfachersy-
stem hat die Aufgabe, den aus der Katode
freigesetzten Fotoelektronenstrom zu ver-
starken, wobei der Effekt der Sekunddr-
elektronenemission ausgenutzt wird.

Speziell bestimmte Materialien haben
einen Sekunddremissionsfaktor > 1, d. h,
ein auftreffendes Primarelektron kann meh-
rere Sekunddrelektronen aus dem betref-
fenden Material herauslésen. Das Verhalt-
nis von Sekundér- zu Primé&relektronen ist
der Sekunddremissionsfaktor 4. Durch Hin-
tereinanderschaltung mehrerer Sekunddr-

emissionselektroden (Dynoden) entsteht ein

von Dynode zu Dynode zunehmender Elek-
tronenstrom, der urspriinglich durch die als
Priméarelektronen wirkenden Fotoelektronen
an der ersten Dynode ausgeldst wurde.

Ist & der mittlere Sekundéremissionsfaktor
einer Dynode, n die Anzahl der hinterein-
andergeschalteten Dynoden und k die An-
zahl der auf die erste Dynode treffenden
Fotoelektronen (Primérelektronen), dann
betrégt die Zahl K der nach der letzten
Dynode auf die Anode gelangenden Elek-
tronen

K=k dn (1

In der Praxis ist § = 4 bei Al-Mg-Dynoden,
so daB bei zehn bis zwolf Dynoden Ver-
starkungswerte von 109...107 erreicht wer-
den. Zum Aufbau des Dynodensystems sind
mehrere konstruktive Varianten tblich.

Alle WF-Fotovervielfacher enthalten das

sogenannte Box-Dynodensystem, dessen
praktischer Aufbau aus Bild2 und Bild3
hervorgeht.

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

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

Moderne Typen (z.B. der M 11 FVS 300)
sind mit Caesium-Antimon-Sekunddremis-
sionsschichten ausgerlistet (SbCs), woraus
garantierte Stabilitdtswerte (Einlaufverhal-
ten) und hohe Verstérkung resultieren.

Bild 4 zeigt einige Fotovervielfachertypen
aus dem Fertigungsprogramm des VEB WF.
3. Erléuterung 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-
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Bild 3: Prinzipielle Ki ktion von Boxdynod

Bild 2: Systemaufbau des Fotovervielfachers M 12 FS 52. Die vorletzte Dynode
wurde zur Sichtbarmachung der gitterfdrmigen Anode demontiert.
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Bild 4: Einige Fotovervielfachertypen aus dem VEB Werk fiir Fernsehelektronik.
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nen Betriebsbedingungen:

_len _ lk—lxo
5k—¢———”-—¢ (2)

lko = Katodendunkelstrom

Die Angabe erfolgt in uA/Im, wobei mit
einem Strahler der Normlichtart A (Wolf-
ramfaden-Glihlampe bei einer Farbtempe-
ratur von 2 856 K) gemessen wird. Die Mes-
sung erfolgt zwischen der Fotokatode und
allen dbrigen kurzgeschlossenen Elektroden
des Systems unter Anlegen einer entspre-
chend hohen Saugspannung, die den Zu-
stand der Séttigung der di-Dynode ge-
wdhrleistet. Ubliche Empfindlichkeitswerte
liegen etwa in der GréBenordnung Sk = 10
bis 100 xA/Im.

3.1.2. Anodenempfindlichkeit

Die Empfindlichkeit (auch Anodenempfind-
lichkeit) ist der Quotient aus Anodenfoto-
strom und dem auf die Fotokatode treffen-
den StrahlungsfluB, d.h., in diesem Falle
ist der Fotovervielfacher voll in Betrieb
(z. B. im Gegensatz zur Messung der Kato-
denempfindlichkeit):

R 3)

lag = Anodendunkelstrom

Die Angabe erfolgt in A/Im und die Mes-
sung gleichfalls mit der Normlichtart A.
Ubliche Werte liegen etwa in der GréBen-
ordnung 10...1 000 A/Im.

Bei den Empfindlichkeitsangaben ist zu be-
achten, daB die Werte auf den Lichtstrom
von 1Im extrapoliert sind. Selbstversténd-
lich darf in der Praxis keinesfalls mit derart
hohen Lichtstromen gearbeitet werden.
Ublich bzw. méglich sind Lichtstréme im
Bereich von etwa 10-1...10-8Im bei an-
liegender Betriebsspannung.

Der Verstarkungsfaktor ergibt sich schlieB-
lich aus dem Verhéltnis 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 I3, bezogen
auf eine bestimmte festgelegte Verstdrkung
des Fotovervielfachers.

Ubliche Dunkelstromwerte liegen in der
GroBenordnung von teilweise unter 1nA
bis etwa 20 nA.

Fotovervielfacher mit rot- und infrarotemp-
findlichen Katoden haben Dunkelstréme in
der GréBenordnung von Mikroampere.

3.1.4. Hellstrom

Teilweise ist auch die Angabe des Hellstro-
mes (z.B. als nicht zu Uberschreitender
Grenzwert) Ublich.

Der Hellstrom Iy ist die Summe aus Ano-
denfotostrom und Anodendunkelstrom,

3.1.5. Impulsanstiegszeit

Fir bestimmte Anwendungsfélle ist das
Kurzzeitverhalten von Fotovervielfachern
wichtig. Ein charakteristischer Parameter
ist daflir u. a. die Anstiegszeit der Impulse

t:\l"l'

Gelangt auf die Fotokatode ein Lichtim-
puls (mit theoretisch unendlich steiler An-
stiegsflanke), so entsteht wegen Laufzeit-
streuungen der Elektronen im elektronen-
optischen Eingangssystem und im Dyno-
densystem niemals ein kongruentes Abbild
im Anodenstromimpuls der Réhre.

Bild 5 zeigt in stark vereinfachter Weise
die Laufzeitverzégerung ty und die in der
Impulsanstiegszeit tan ausgedriickte Im-
pulsverformung gegeniiber dem Primdr-
lichtimpuls. Die Impulsanstiegszeit ist die
Zeit, in welcher der Impuls von 0,1 auf 0,9
seiner Amplitude ansteigt.

Obwohl im Fertigungsprogramm des VEB
WF keine Kurzzeitvervielfacher enthalten
sind, betragen bei vielen Typen die An-
stiegszeiten tyy = 10...15 ns. Spezielle Kurz-
zeitvervielfacher haben Anstiegszeiten in
der GréBenordnung von 3 ns und teilweise
auch unter 1 ns.

3.2. Kernspektrometrische Daten

Beim Zerfall radioaktiver Isotope tritt all-
gemein «-, f- und p-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
NalJ(Tl) — in proportionale Lichtimpulse
verwandelt werden.

Neben der Proportionalitdt zwischen Licht-
impulsamplitude und keV-Wert liegt Pro-
portionalitdt zwischen der Konzentration
des jeweiligen Isotops und der Impulsh&u-
figkeit vor.

Die Kombination beider Tatsachen ist die
Grundlage fiir die Wirkungsweise kern-
spektrometrischer MeBplatze, wo mit Hilfe
einer Impulsamplitudenanalyse und Im-
pulszéhlung entsprechende Untersuchun.-i

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-
nommene Spektrogramm mit einem Prépa-
rat des Caesium-lsotops Cs 137 (Szintilla-
tor Nal(Tl), Fotovervielfacher M 10FS 29),
wobei die Abszisse in Kiloelektronenvolt
geeicht ist und die Ordinate die Impuls-
haufigkeit angibt.

3.2.1. Kernspektrometrisches Auflésungs-
vermégen

Die schon erwdhnten Laufzeiteffekte der
Elektronen im Fotovervielfacher, verbunden
mit der statistisch verteilten Quantelung
der radioaktiven Strahlung und der Licht-
emission des Szintillators, ergeben eine
verwaschene Verbreiterung der entstehen-
den Spektrallinien (s. Bild 6). Je geringer
die Breite der Spektrallinie ist, desto besser
ist das kernspektrometrische Auflésungsver-
mdgen, d. h., es kdnnen noch eng benach-
bart liegende Linien voneinander getrennt
werden.

Das Auflésungsvermdgen ist definiert als
Verhdltnis der Linienbreite 4E in halber
Héhe 1/2H der Impulshaufigkeit H zur
Gesamtenergie E:

gE ,
h—-? (4)
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Typische Werte fiir WF-Fotovervielfacher
liegen bei h=28...119; bei den dazu ge-
eigneten Rohren (Messung mit Caesium
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 seine statistisch 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
Austrittsarbeit der Katode i{iberwindet. Ent-
sprechend den statistisch verteilten Wahr-
scheinlichkeiten existieren auch zuféllig
einige thermisch beschleunigte Elektronen,
die noch eine Beschleunigung in der Gré-
Benordnung von Kiloelektronenvolt haben
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und damit im Bereich kernspektrometri-
scher Energien liegen.

Daraus ergibt sich, daB bei quantitativer
Darstellung (s. Bild 7) die Impulshaufigkeit
2u hdheren Energien hin laufend abneh-
men muB.

Entsprechend den Prinzipien eines kern-
spektrometrischen MeBplatzes wird eine
Impulsrate von 10 Impulsen je Sekunde de-
finitionsgeméB festgelegt und die dazuge-
hérige Energie abgelesen. Dieser Wert wird
als Energiedquivalent Ejy der Dunkelim-
pulse bezeichnet und reprdsentiert als ga-
rantierter Parameter das Dunkelimpulsver-
halten eines fiir die Kernspektrometrie ge-
eigneten Fotovervielfachers. Das Dunkel-
impulsverhalten eines Fotovervielfachers
ist desto besser, je kleiner Eq 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 Ejg
= 4...11 keV je nach Réhrentyp. Das heif}t,
es treten durchschnittlich 10 Impulse je
Sekunde mit einer Energie von 4...11keV
auf.

3.3. Fotokatoden und Spektralkurven

Der Quotient aus Fotostrom und Strah-
lungsfluB in einem bestimmten Wellenl&n-
genbereich 41 ist die spektrale Empfind-
lichkeit der Fotokatode. Beim normalen
Fotoeffekt nimmt mit steigender Wellen-
lénge die Empfindlichkeit ab. Treten Ma-
xima in der Empfindlichkeitskurve auf, liegt
der selektive Fotoeffekt vor, der fiir alle
Fotovervielfacherkatoden iblich 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-
abhéngig von herstellergebundenen Typen-
bezeichnungen) die allgemeine Bezeich-
nung S 11 ublich.

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-
tralen Empfindlichkeit ist der Wellenldn-
genbereich, in dem die relative spektrale
Empfindlichkeit 109, des maximalen Wer-
tes Ubersteigt.

Die Empfindlichkeitsbegrenzung zu kurzen
Wellenldngen hin ist in der Ultraviolett-
Absorption des normalen Kolbenglases 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 (Bild 9). 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
638
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Anwendung von synthetischem Kieselglas
(SQ1 von VEB Schott & Gen., Jena) mdg-
lich. Es erfolgt eine Empfindlichkeitserwei-
terung im UV-Bereich 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
Annéherung die Nachbildung der Emp-
findlichkeitskurve des hell adaptierten
menschlichen Auges (V;-Verteilung).

Mit diesem Fotovervielfacher (M 10FS29V;)
erfolgen Messungen in der Fotometrie bzw.
Lichttechnik, bei denen an Stelle des
menschlichen Auges als objektive Strah-
lungsempfanger eine Réhre Anwendung
findet.

Das Empfindlichkeitsmaximum liegt bei
etwa 560 nm (gelbgriin) innerhalb eines
Spektralbereiches von 510...620 nm
(Bild 10).

3.3.4. AgCsO-Katode

Die Realisierung rot- und infrarotempfind-
licher Fotokatoden verlangt auf Grund der
physikalischen Gesetzmé&Bigkeit des allge-
meinen Fotoeffektes Katodenmaterialien
mit niedriger Austrittsarbeit, wobei der An-
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teil dunkelstrombildender thermisch emit-
tierter Elektronen zwangsldufig relativ groB
wird.
Die Kombination von Silber und Caesium
mit Souerstoff ergibt die im Bild 11 darge-
stellte Spektralverteilung mit einem Emp-
findlichkeitsmaximum bei 800 nm und einer
spektralen Bandbreite von 320...1 000 nm.
Gekennzeichnet 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 erhohte Rot-
empfindlichkeit aus. Das Empfindlichkeits-
moximum 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 S 20 bezeichnet.

3.3.6. SbKNaCs-Quarz-Katode

Durch Einsatz eines Quarzfensters erfdhrt
die Trialkali-Katode eine Erweiterung ihres
Empfindlichkeitsbereiches ins UV-Gebiet.
Das Maximum liegt bei 420 nm, der Ge-
samtbereich erstreckt sich von 180 bis
760 nm (Bild 13).
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Die Kennzeichnung ist QS, international ist
die Bezeichnung $20 Q iblich.

Bei Verwendung des schon erwéhnten syn-
thetischen Kieselglases (Typenbezeichnung
VS (z.B. M 12FVS 51)) wird die UV-Emp-
findlichkeit etwas erweitert (Bild-14).

Als abschlieBender praktischer Hinweis zu
diesem Kapitel sollen einige Aussagen zur
duBerlichen Erkennbarkeit der einzelnen
Fotokatodenarten erfolgen.

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

SbCs-Katode (S, S 11) rétlich-braun

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

SbKNaCs-Katode (C, S20) 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 Grenzwerte

Die angegebenen Grenzwerte sind absolute
Werte. Sie dirfen auf keinen Fall iber-
schritten werden, auch dann nicht, wenn
einer der Grenzwerte nicht erreicht wird.
Die Grenzwerte diirffen auch bei Netzspan-
nungsschwankungen, durch Bauelemente-
toleranzen  und  Belastungsénderungen
nicht Uberschritten werden, sonst erlischt
jeder Garantieanspruch.

Als nicht zu uberschreitende Grenzwerte
werden iblicherweise die maximale Be-
triebsspannung Upmax, die Arbeitstempe-
raturbereichsgrenzen ($amp) und bei eini-
gen Typen der maximal zuldssige Hellstrom
Ih max angegeben.

Bei Réhren mit hoher Verstarkung (z. B.
M 11 FVS 300) kann auch die Limitierung
einer nicht zu Uberschreitenden Empfind-
lichkeit erfolgen. In diesem Fall darf dann
die maximal zuldssige Betriebsspannung
bei Réhrenexemplaren mit hoher Verstar-
kung nicht voll ausgenutzt werden.

3.5. Nomenklatur der Typenbezeichnung

Der Typenschlissel fiir Fotovervielfacher
des VEB WF enthdlt Informationen Uber
das Anwendungsgebiet, die Zahl der Dyno-
den, den Katodentyp und den d&uBeren
Durchmesser.

1. Element: Anwendungsgebiet

M = allgemeine MeBprobleme
S == Kerntechnik

P = Fotometrie

Zahl der Dynoden
Anordnung der Fotokatode

F = Frontkatode
Strahlungseintrittsfenster

Q = Quaorzglas

V = synthetisches Kieselglas
Normalglas ist nicht gekenn-
zeichnet |

Katodentyp

S = SbCs (S11)

C = SbKNaCs (S 20)

D = AgCsO (S 1)

2. Element:
3. Element:

4. Element:

5. Element:
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Bild 13: Relative Spektralempfindlichkeit einer
SbKNaCs-Quarz-Katode
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Bild 14: Relative Spektralempfindlichkeit des
M 12 FVC 51
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6. Element: AuBerer Kolbendurchmesser
in mm
Beispiel: M12F Q S 35

Seit 1976 folgt fir neu- und weiterentwik-
kelte Erzeugnisse nach der Bezeichnung
des Fotokatodentyps eine dreistellige Zahl,
deren erste zwei Ziffern den duBeren 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 M 12F 35 und M10F29 ist
aus der Nomenklatur die Katodenart nicht
ersichtlich. Bei diesen Rohren 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 fortgesetat

Aus unserem Fachbuchangebot
H. Tépfer und W. Kriesel

Funktionseinheiten
der Automatisierungstechnik

540 Seiten, 446 Bilder, Leinen 40,~ Mark,
Bestellnummer 552 494 0

Im Buch wird die Gesamtheit der gerdtetechnischen
Mittel behandelt, die zur Lésung von Automatisie-
rungsaufgaben erforderlich sind. Dazu wird die ver-
wirrende industrielle Ger&tevielfalt auf typische und
wiederkehrende Funktionseinheiten zuriickgefiihrt,
die streng systematisch dargestellt werden.

Im einzelnen sind dies Funktionseinheiten fir die
MeBtechnik, die Informationsverarbeitung, die Stell-
technik sowie zur Kommunikation Mensch—Automat
einschlieBlich der zugehérigen Hilfsenergieversor-
gung und Gef&Bsysteme. Fiir diese Einheiten wer-
den elektrische, pneumatische, hydraulische und
mechanische Realisierungen mit analogen und dis-
kreten/digitalen Signolen behandelt. Zugleich wer-
den dabei Funktionseinheiten verschiedener Niveaus
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(in Umfang und Kompliziertheit) erfaBt, die von
Baugruppen (B i ) fir einfache Gerdte bis
hin zu solchen fiir ProzeBrechner und Mikroprozes-
soren reichen. Somit wird eine breite Palette iber-
deckt, auf deren Basis Al isi 16

fir die Klein-,
mdglich werden.
Den in der Praxis tétigen Ingenieuren, Entwicklern,
Projektierungs- und  Rationalisierungsfachleuten
werden ausfihrliche Hinweise fiir die fachgerechte
Instrumentierung, die Beurteilung angebotener Ge-
ratetechniken bis hin zu Grundlagen fir 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 lerndkonomische Vorteile bei gleichzeiti-
ger Integration von Steuerungstheorie und zuge-
hériger Gerdtetechnik. Durch zohireiche Bildtafeln
wird zugleich der Charakter eines Nachschlagewer-
kes erreicht.
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Mittel- und GroBoutomatisierung
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Anwendung von Fotovervielfachern

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

Mitteilung aus dem
VEB Waerk fiir Fernsehelektronik Berlin

4, Schaltungstechnik
4.1. Stromversorgung

Um den von Dynode zu Dynode zunehmen-
den Elektronenstrom absaugen zu kénnen,
ist ein sténdig 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-
chers ist stark von der Betriebsspannung
Uy, abhéngig (s. Bild 16).

Fir einen n-stufigen Vervielfacher gilt fir
aus Betriebsschwankungen resultierenden
Verstdrkungsdnderungen

dV _  dUp
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 grundsdtz-
lich der Einsatz elektronisch stabilisierter
Netzgerdte ab. Entsprechend den Daten
der WF-Fotovervielfacher muB die maxi-
male Ausgangsspannung dieser Gerdte 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...1000V,
6 mA, 0,01 %, Instabilitat), 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

liegt. In diesem Falle erscheint am Aus-
gang der Réhre kein gegeniiber Masse ho-
hes Potential, was eine gefahrlose Bedie-
nung angeschlossener MeBgerdte zur Folge
hat, und es werden an die Spannungs-
festigkeit der Eingdnge 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 Mikroiiberschldgen fiihren kann,
so daB ein zusétzlicher Stérpegel am Foto-
vervielfacherausgang entsteht (Dunkelim-
pulse). Eine sorgfdltig iiberpriifte Isolation
(Kriechstrdme, Spitzenwirkung!) ist daher
erforderlich.

4.2. Spannungsteilerdimensionierung

4.2.1. Teilstréme im Spannungsteiler

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 I von dy nach K. Entsprechend
dem mittleren Sekundé&remissionsfaktor &
der Dynoden wird an d; der Strom dlx aus-
geldst, an d, der Strom &%k usw. An der
vorletzten Dynode dj.-¢ betrdgt der Wert
dn-1l, und der Anodenstrom ist schlieBlich
only. Fiir die auBerhalb der Réhre in den
Dynodenzuleitungen meBbaren Stréme gilt
dann:

lag. =M@ —1)
lllz = |k(6 s 1)(;
g =Ik(d —1)8%

ln-1 = Ix(d — 1)dn-2 ©

Teil 2

Bei sich d&ndernden Beleuchtungsstdrken
auf der Fotokatode verdéndern sich in glei-
chem MaBe die einzelnen Dynodenstrome
und damit die Teilspannungsabfdlle iber
den Widersténden R; bis Rp.y 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
méglichst konstante Dynodenpotentiale un-
bedingte Voraussetzung.

Praktisch erreicht wird diese Forderung, in-
dem der bei unbelichteter Réhre in den
Spannungsteiler flieBende Querstrom etwa
50- bis 100mal gréBer als der auftretende
Ausgangsstrom (Anodenstrom) des Verviel-
fachers gewdhlt wird. Dann sind die bei
sich andernden lg-Werten auftretenden zu-
sttzlichen Potentialschwankungen vernach-
lassigbar klein. Mit diesen Tatsachen lie-
gen erste angendherte Dimensionierungs-
regeln fiir den Spannungsteiler vor. Ist z. B.
Up=1000V, I,=>5uA, betrdgt der Ge-
samtwiderstand des  Spannungsteilers
2MQ. In erster Anndherung entfallen so-
mit z. B. bei einem zehnstufigen Vervielfa-
cher je Teilwiderstand R == 200 kQ.

4.2.2. Wahl der Dynodenteilspannungen

Die eben genannten GréBen sind nicht un-
bedingt einzuhaltende Werte. Gewisse
Grenzen diirfen jedoch nicht tber- 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 Incayy) in Ab-
héngigkeit von den zwischen den Dynoden
10 und 11 liegenden Teilspannungen bei
dem Vervielfacher M 12FS 35 (Parameter
sind unterschiedliche Lichtstrome). Dem
Funktionsverlauf ist entnehmbar, daB die
zwischen zwei Dynoden liegende Teilspan-
nung etwa 90...120V betragen sollte. In
diesem Bereich wirken sich geringe Span-
nungsschwankungen ouf die Proportionali-
tét von Licht- und Signalstrom kaum aus.
Der Bereich unter 90V auBerhalb des Sat-
tigungsbereiches muB vermieden werden,
da es wegen der abfallenden Dynoden-
kennlinien zu erheblichen Verzerrungen des
zu libertragenden Signals kommt.

Betriebsspannung an Masse gelegt, so daf3 lin = lk(d — 1)on-1
die Katode des Fotovervielfachers ,hoch"” la = |kdn
2,
05 = Bild 16: Abhéngigkeit der Anodenemp-
6 findlichkeit (Verstérkung) des S 12 FS 35
! : von der Betriebsspannung
y 1
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Bild 17: Spannungsteiler mit den auf-
den Teilstrd

P
“ﬂ l | 4t
800 000 1200 %00
UpinV tr
702 26 (1977) H.21/22

>

radio fernsehen elektronik




1500 —

§=710"%m

LE

Ihg10-d11 " nA

50 100 130
Ugt0-gn NV - e

Bild 18: Sattigungsverhalten zwischen den Dynoden
dy, und dy, eines M 12FS 35

Beachtenswert ist in diesem Zusammenhang
auch das im Bild 19 dargestellte Sattigungs-
verhalten zwischen der Anode und der
letzten Dynode eines Vervielfachers (ge-
messen an einem M 12FS35). Wird mit
einem Anodenwiderstand Ry (s. Bild 17) ge-
arbeitet, darf der durch den Anodenstrom
des Vervielfachers an diesem entstehende
Spanrungsabfall nicht so groB sein, daB
die Séattigungsspannung zwischen Anode
und letzter Dynode unterschritten wird.
Nach Bild 19 betrégt diese Sattigungsspan-
nung fiir die dargestellten Lichtstromwerte
etwao 20...30 V. Bei héheren Anodenstrdmen
(nahe Grenzwertbetrieb) verschiebt sich die
Séttigungsspannung  zu hdheren Werten
hin, so daB man bei Uy -g, = 40...50 V mit
Sicherheit in der Sdttigung liegt. Dimensio-
nierungsregeln fiir die AusgangsgroBen des
Vervielfachers (Héhe der Ausgangsspan-
nung bzw. des -Ausgangsstromes, GréBe
von R;) sind damit gegeben.

4.2.3. Maximale Verstdrkung
im Gleichlichtbetrieb

Den allgemein {iblichen Aufbau eines
Spannungsteilers fiir einen Vervielfacher
mit separater Steuerelektrode e; zeigt
Bild 20, wobei es iiblich ist, die an e; und
dse, liegenden Potentiale-durch verdnder-
liche Widerstande dem jeweiligen Rohren-
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 Il an und erreicht zwischen Ry’
=0 und 0,2 R sein Maximum.

Parallel dazu muB der im Bild 22 darge-
stellte Dunkelstromverlouf betrachtet wer-
den, der bei etwa R;’=0,6R ein ausge-
pragtes Maximum zeigt.

Im Interesse eines maximalen Signal-Dun-
kelstrom-Abstandes muB demnach das Ge-
biet zwischen etwa R, =04R und 1,0R
gemieden werden. Zusammenfassend er-
gibt sich als glinstigster Wert Ry" =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 kQ
war. Der hier angegebene Wert von Ry” &n-
dert sich praktisch nicht bei Streuungen
der einzelnen Réhrenexemplare.

Das an der Kombination dje, liegende Po-
tentiometer R, = 2R wird bei jedem Roh-

¢-$'i0'alm

$=508m

P =4 208im

$=3108m

d=2 10 8m

$=1-10"8m

. .
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Bild 19: Satti halt isch Anode und

letzter Dynod: oir:cs M12FS 35

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

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

Die ermittelte Abstufung gilt fiir maximale
Verstarkung im  Gleichlichtbetrieb und
weicht von den bisher verdffentlichten Da-
ten lber WF-Fotovervielfacher etwas ab
(s. Bild 20). Die fiir diesen Fall bisher pu-
blizierten Werte (Festwidersténde mit 1,0 R)
kénnen selbstverstandlich unter Beriicksich-
tigung eines geringen Verstarkungsverlu-
stes auch benutzt werden.

4.2.4. Wechsellichtbetrieb

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

Die einfachste Lésung 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 Strome wah-
rend der Impulsdauer. Je héhere Strdme
nétig sind, um so gréBer muB der Kapazi-
tatswert sein, wobei folgende Dimensionie-
rungsrichtlinie gilt:

Ca=2-10-"1y (7)

Cy = Kapazitét in F

lo = Anodenstrom im A

In den vorhergehenden Stufen kdnnen
demzufolge die parallel liegenden Kapazi-
tatswerte jeweils entsprechend dem Aus-
druck

Cu

Cn—; g '3' (8)

kleiner werden.

Bild 20: Spannungsteiler fiir einen Fotovervielfacher
mit separater Steuerelektrode e,

R = 100k
¢ =50%m

|
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QR Q8R 12R 16R 2DR  24R 28R
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Bild 21: EinfluB des e;-Potentiales auf den Verlauf
des Signalstromes |,
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Bild 22: EinfluB des e;-Potentiales auf den Verlauf
des Dunkelstromes Iy

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

Allerdings muB die bei den kapazitiv Uber-
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, KompromiBl-
sungen miissen je nach Erfordernissen im
jeweiligen Fall gefunden werden. Die er-
forderlichen Kopazitdtswerte liegen zwi-
schen 100 pF und einigen Nanofarad.




Bild 23: Spannungsteiler fiir Impulsbetrieb
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Bild 24: Signal- und Dunkelstromverlauf in Abhén-
gigkeit von der U, /k-Spannung

Der Spannungsteiler kann neben den bis-
her geschilderten Méglichkeiten auch nach
anderen Gesichtpunkten optimiert werden,
z. B. Kurzzeitverhalten und Erweiterung
des Proportionalitats- bzw. Linearitdtsberei-
ches zu hohen Strémen. Da aber das WF-
Fertigungsprogramm R&hren mit ausge-
pragtem Kurzzeitverhalten und mit hoher
Impulsbelastbarkeit nicht enthalt, erfolgen
hierzu keine weiteren Betrachtungen.

4.2.5. EinfluB der Steuerelektrode e,

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

Dariiber hinaus kann mit der e;-Elektrode
das Rohrensystem 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.

Sperrung des Rdhrensystems

Durch Anlegen eines gegeniiber der Ka-
tode negativen Potentials an die Elektrode
e, kann das R3hrensystem gesperrt werden.
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Bild 25: UND-Verkniipfung -
zweier Signale mit einem elektrisches Signal
Fotovervielfacher
Entsprechend der Darstellung im Bild 24 ist ~ Konkrete Untersuchungen erfolgten an

dazu im untersuchten Beispiel (M 12 FS 52)
eine Spannung von etwa 15V negativer
Polaritét gegeniiber der Katode erforder-
lich. Diese Spannung kann einer separaten
Spannungsquelle entnommen werden.
Selbstversténdlich ist in diesem Fall nur der
auf der Katode ausgeldste Signalstrom mit
dem Katoden-Dunkelstromanteil null, wdh-
rend die Dunkelstromanteile aller hinter e,
liegenden Dynoden sowie andere Dunkel-
stromkomponenten einen nicht vermeidba-
ren Restausgangsstrom bilden. Aus der
Tatsache der Sperrung des Rohrensystems
ist die Mdglichkeit der Tastung bzw. die
Uberlagerung von zwei Signalen mit einem
Fotovervielfacher ableitbar. Eine fiir 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 Signal, wenn das Licht auf
der Katode und ein Tastsignal entsprechen-
der Héhe und Polaritdt an e, gleichzeitig
auftreten. Bild 26 zeigt eine Schaltung zur
Erzeugung gegeniiber der Katode positiver
und negativer e,-Potentiale ohne zusdtz-
liche Spannungsquelle durch Einfligung
eines Katodenwiderstandes Ry in die Kato-
denzuleitung des Fotovervielfachers, wie es
von {iblichen Elektronenrdhrenschaltungen
her bekannt ist.

Dunkelstromausblendung nicht genutzter
Katodenrandgebiete

Es gibt Anwendungen, bei denen nicht die
gesamte nutzbare Flache 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 R8hrensystem 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 der 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 Katodenfldche 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
splirbare und unerwiinschte Signalstrom-
verkleinerung.

radio fernsehen elektronik

einem Exemplar des M12FS 52, der mit
einem nutzbaren Fotokatodendurchmesser
von 42 mm propagiert wird.

Bild 27 zeigt in Abhdngigkeit 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 kreisfdrmigen Fldche von 10 mm Durch-
messer beleuchtet wird (entspricht etwa
69, der maximal nutzbaren Fotokatoden-
flache). Deutlich ist erkennbar, daB bei Po-
tentialen e; — k > 130V der Signal-Dun-
kelstromabstand giinstiger 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 Gro-
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 Flachenanteil
des bestrahlten Katodengebietes oder bei
héher gewdhltem Lichtstrom der Effekt der
Dunkelstromausblendung nicht genutzter
Katodenrandgebiete immer schwdcher aus-
geprdgt ist. Daher erscheint es empfehlens-
wert, im erforderlichen Fall die Einstellbe-
dingungen empirisch zu optimieren.

4.2.6. Praktische Hinweise zum Aufbou
des Spannungsteilers

Es ist empfehlenswert, die Widerstdnde un-
mittelbar an der Rdhrenfassung freitragend
zu verldten. Eine Anordnung ouf Platinen
oder Létésenleisten sollte vermieden wer-
den, da sonst die sehr hohen Isolationswi-
derstdnde des fir die Réhrenfassungen ver-
wendeten Spezialmaterials unausgenutzt
bleiben. Andernfalls steigt der Dunkel-
strom durch die Isolationsstromkomponente
unerwiinscht an. Aus diesem Grunde sind
auch Létmittelreste von der Rohrenfas-
sungsoberflache sorgfaltig zu entfernen
(Abwaschen mit reinem Alkohol). Fir den
Spannungsteiler sind Widerstande hoher
Qualitét beziiglich Langzeittoleranz zu wah-
len. Fir hohe Anspriiche sollten Metall-
schichtwiderstinde angewendet werden,
die sich gegeniiber Kohleschichtwiderstan-
den vorteilhaft auch durch einen niedrigen
Rauschpegel auszeichnen.

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




kelstromspitzen und -schwankungen durch
Kriechstrome, Mikroiiberschlége und Spit-
zenwirkung insbesondere auch bei hohen
Luftfeuchtewerten und beim Betrieb in der
Néhe der Spannungsgrenzwerte (Upmax)
zu vermeiden.

4.3. Dunkelstrom

Der Dunkelstrom |, eines Fotovervielfachers
ist definiert als die Gleichstromkomponente
des Storstromes, 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-
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Bild 26: Erzeugung eines gegeniiber der Katode
negativen e;-Potentials mit einem Katodenwider-
stand R,
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3ild 28: Temper bhéngigkeit des Dunkel
bei einem Exemplar des M 12 FC 51
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lild 29: Temperaturabhéngigkeit des Dunkelstromes
rei einem Exemplar des M 12 FD 35

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 ndher 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 ausgeprdgte Tem-
peraturabhdngigkeit vor, deren funktionel-
ler Verlauf z. B. den Bildern 28 und 29 ent-
nehmbar ist. Bild 28 zeigt die Temperatur-
abhdngigkeit des Dunkelstromes an einem
Exemplar des M 12 FC 51 bei Temperaturen
tiber 4-20°C (S-20-Katode).

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

Bedingt durch den physikalischen Mecha-
nismus der Thermoemission ist die Tempe-
raturabhéngigkeit des Dunkelstromes un-
beeinfluBt von der Katodenart. Diese Tat-
sache kommt in einer normierten Darstel-
lung

o _
10(20°C) o

nach Bild 30 zum Ausdruck.

Aus dieser Funktion ist die wichtige prakti-
sche Feststellung entnehmbar, daB bei
einer Temperaturerhéhung von 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 verstarkt wird, ist ihre Span-
nungsabhdngigkeit besonders groB. Allge-
mein bedeutet eine zehnprozentige Be-
triebsspannungserhéhung etwa eine Ver-
doppelung des Dunkelstromes. Aus diesem
Grunde sollte die Betriebsspannung nur so
hoch wie nétig gewdhlt 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 & typischer Mittelwert; gestrichelte
Kurve & maximaler Grenzwert, der bei der
Auslieferung nicht liberschritten wird).

T <

Ist in speziellen Féllen ein mdglichst gro-
Ber Signal-Dunkelstromabstand erforder-
lich, kann die Fotokatode mit festem Koh-
lendioxid gekiihlt werden, was insbesondere
bei Réhren mit S-1-Katoden und ihrem na-
turgemdaB hohen Dunkelstrom erforderlich
ist.

Aus diesem Grunde werden auf besondere
Bestellung als R&hrenzubehdr spezielle
Kihlképfe geliefert. Sie nehmen eine Pa-
trone aus festem Kohlendioxid (Trockeneis)
auf, die in einem dazugehdrigen Stampf-
gefdB 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-
stlindige Kiihlung der Folokatode. Beim
Arbeiten an offener Atmosphdre tritt je-
doch allgemein nach kurzer Zeit durch
Kondensation der Luftfeuchtigkeit ein Be-
schlagen des Katodenfensters auf, und der
Wasserniederschlag an der Réhre kann zu
unerwiinschten Kriechstrémen fiihren. Ein
Betrieb im abgeschlossenen Raum mit ent-
sprechend getrockneter Luft macht sich
dann erforderlich. Der damit insgesamt
hohe Aufwand diirfte nur in einzelnen Son-
derfdllen gerechtfertigt sein.

Dem Bild 32 ist der konstruktive Aufbau
des Kiihlkopfes entnehmbar. In zwei Aus-
fihrungen ist er zur Aufnahme von 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. Isolationsstréme

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

Entsprechende Fertigungstechnologien und
ein geeigneter konstruktiver Aufbau des
Réhrensystems stellen hohe Anforderungen
zur Einhaltung méglichst niedriger Isola-
tionsstromanteile innerhalb der R&hre, da
von den verwendeten Alkalimetallen insbe-
sondere das Caesium schon bei erhdhten
Umgebungstemperaturen stérker zu ver-
dampfen beginnt und leitende Verbindun-
gen zwischen den R&hrenelektroden her-
stellt. Bei unbelichteter und nicht an Be-
triebsspannung liegender Rdhre betragen
die inneren Isolationswidersténde etwa 101
bis 1012 Q,

e i
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Damit ist ein MaBstab fiir die auBerhalb
der Réhre nicht zu unterschreitenden lIso-
lationswiderstande gesetzt, wenn auf mini-
mal méglichen Dunkelstrom Wert gelegt
wird.

Die Verwendung entsprechender Spezial-
fassungen und deren Reinigung (insbeson-
dere nach Létarbeiten) wurde schon er-
wahnt. Bei hoheren Anforderungen ist auch
eine Séuberung des RohrenfuBes im Ge-
biet der Elektrodendurchfiihrungen mit rei-
nem Alkohol nétig. Selbst geringste Feuch-
tigkeitsniederschlage kénnen den lIsola-
tionsstrom — und damit den Dunkelstrom —
spiirbar erhdhen. Daher ist bei hohen rela-
tiven Feuchtewerten der Umgebungsluft ein
Anblasen von Fassung und RéhrenfuB mit
vorgewdrmter Luft in machen Fallen emp-
fehlenswert. Rohren, die zeitweise oder
standig bei hoher relativer Luftfeuchte be-
trieben werden miissen, sind am FuB mit
einer wasserabweisenden Schicht (Hydro-
phobierung) versehen (z.B. M 10 FS 300).
Da der Isolationsstrom von der Verstdrkung
der Réhre unabhéngig 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
Polaritat und l6sen bei ihrer Rekombina-
tion dort zusétzliche unerwiinschte Strome
aus. Bei hohen Spannungen ist die kineti-
sche Energie der lonen so groB, daB aus
den getroffenen Elektroden auBerdem zu-
satzliche Elektronen freigesetzt werden
kénnen. Diese Ladungstragerbewegungen
sind eine weitere, nicht vernachldssigbare
Dunkelstromkomponente, die sich insbeson-
dere beim Betrieb des Fotovervielfachers
in der N&he der maximal zuldssigen Be-
triebsspannung bemerkbar macht. In un-
ginstigen  Féllen  (Uberschreitung  von
Uy max. Verschlechterung des Restvakuums
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Bild 32: Konstruktion des Kiihl-

kopfes

Bild 33: Anodenstrom-Einlauf-
verhalten an einem Exemplar

M 12FS 35 »

Bild 34: Anodenstrom-Einlauf- j:’
verhalten in Abhéngigkeit von 3
der Dynodenbelastung v -
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durch unsachgemaBe Réhrenbehandlung)
kann es durch lawinenartiges Ansteigen
parasitdrer Ladungstrdger im Inneren der
Rohre 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-
tare Szintillationen.

Obwohl beide Komponenten &uBerst ge-
ringe Dunkelstromanteile liefern und nur
durch die Réhrenkonstruktion — also nicht
vom Anwender — beeinfluBbar sind, sollen
sie erwdhnt werden. Das fir die Réhren
verwendete Kolbenglas enthélt Kaliuman-
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teile, die zu etwa 0,01 %, aus dem radio-
aktiven Kaliumisotop K 40 bestehen. Die
beim Zerfall dieses lsotops freiwerdende
GuBerst geringe Dosis an - und y-Strah-
lung ist schon ausreichend, die Zahl der
Dunkelimpulse nachweisbar zu erhdhen.
Wie sorgféltig die Fertigungsiiberwachung
bei der Herstellung von Fotovervielfachern
u. a. vorgehen muB, kommt in der Tatsache
zum Ausdruck, daB unter Umstdnden be-
stimmte Glas-Chargen wegen eines zu ho-
hen Anteiles natiirlicher Radioaktivitat ver-
worfen werden miissen.

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 ausldsen. Gelan-
gen die dabei entstehenden Lichtquanten
auf die Fotokatode, entstehen zusdtzliche,
unerwiinschte Signale,  die einerseits als
Dunkelstrombeitrag aufzufassen sind und




andererseits bei Kurzzeitimpulsanwendun-
gen zu stérenden Nachimpulsen im Aus-
gangssignal fiihren kénnen.

In diesem Zusammenhang soll die als un-
erwiinscht auftretende Komponente der
Feldemission nicht unerwdhnt bleiben. Der
dadurch ausgeldste Dunkelstromanteil ist
praktisch vernachlassigbar klein, muB aber
bei der Ro&hrenkonstruktion Berlicksichti-
gung finden, indem Spitzen oder scharfe
Kanten im Systemaufbau der Rohre vermie-
den werden (erhdhte Feldstdrke durch Spit-
zenwirkung!).

4.4. Stabilitdtsverhalten von Fotoverviel-
fachern

Insbesondere bei Gleichlichtbetrieb und
analoger Signalverarbeitung ist das Stabi-
litatsverhalten der Réhren im Zusammen-
hang mit der Auswertung der erzielten
MeBergebnisse unbedingt zu beachten. Mit
Instabilitdten sind naturgem&B mehrere Pa-
rameter von Fotovervielfachern behaftet,
die im folgenden néher dargestellt werden.

4.4.1. Einlaufverhalten des Anodenstromes

Bei Beaufschlagung eines Fotovervielfa-
chers mit einem Lichtsignal nach einer
Dunkelpause ist allgemein feststellbar, daB
der Anodenstrom, ausgehend von einem
etwas hoheren 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
Oberflacheneigenschaften der Dynoden,
wobei die Stromdichte und das Dynoden-
material fiir die Stérke dieses Einlaufeffek-
tes ausschlaggebende Parameter darstel-
-len.

Bild 33 zeigt dieses Verhalten, gemessen
unter entsprechenden Bedingungen an
einem Exemplar M 12 FS 35. Nach der Dun-
kelpause t; bis t; wird die Fotokatode vom
Zeitpunkt t; an konstant beleuchtet, und
der Anodenstrom hat zum Zeitpunkt t3 erst
seinen stabilen Endwert erreicht.

Da, wie schon erwdhnt, dieser Effekt stark
von der Elektronendichte auf den Dynoden-
oberflachen abhdngt, ist eine Verminde-
rung des Einlaufverhaltens durch den Be-
trieb der Réhre mit méglichst niedrigen
Stromen méglich. Ein mehr oder minder
vernachldssigbares Einlaufen liegt allge-
mein vor, wenn bei Fotovervielfachern mit
Boxdynoden auf Al-Mg-Basis mit Anoden-
stromen unter 5- 10-7 A 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 Lichtstrome im Bereich von
1,0 -10-7...1,0 - 10-%Im realisiert.)

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

besserte Anodenstromkonstanz. Im Rahmen
der weiteren Entwicklung ist der neue Foto-
vervielfacher M 11 FVS 300 mit SbCs-Sekun-
daremissionsschichten versehen, die durch
noch bessere Stabilitdtseigenschaften ge-
kennzeichnet sind. Dadurch ist es erstmalig
méglich, diesen Fotovervielfachertyp mit
garantierten Werten beziiglich des Einlouf-
verhaltens zu liefern.

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

. lnnnx — l-m\n 0

: Iamn + Ilmln e ("‘ A’) (9)
Auf der Basis der in den Bildern 33 und 34
dargestellten Funktionsverlgufe legt man im
Zusammenhang mit Gl. (9) den Zeitraum t,
bis t, (—limax) in die GroBenordnung 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 GI. (9) er-
mittelten Werte unter 1,5 %.

4.4.2. Einlauiverhalten des Dunkelstromes

Fotovervielfacher, die vor der Inbetrieb-
nahme dem Tageslicht oder vergleichbaren
anderen Beleuchtungsstdrken ausgesetzt
waren, zeigen nach dem Einschalten einen
stark erhohten Dunkelstrom, der durch das
Vorhandensein angeregter Zusténde in der
Atom- bzw. Molekularstruktur des Fotokato-
denmaterials verursacht wird. In dem
MaBe, wie diese angeregten Zustdnde bei
LichtabschluB bzw. StromfluB abgebaut
werden, néhert sich der Dunkelstrom abfal-
lend asymptotisch einem stabilen Endwert,
der auch iblicherweise der Nennwert des
jeweiligen Réhrenexemplars 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 759, der Betriebsspannung ,einzu-
brennen”.

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
moglichst unter LichtabschluB zu lagern.

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

Die nicht vermeidbare Tatsache des Dun-
kelstromeinlaufverhaltens muB 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 Réhre zu Fehleinschétzungen des MeB-
ergebnisses kommt. (Die nicht tibliche 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 Verénderung immer
wieder erreicht. Fiir eine derartige Verhal-
tungsweise ist auch die Bezeichnung Ermi-
dung ublich.

Im Gegensatz dazu kann man das Auftre-
ten irreversibler Parameterdnderungen als
Alterung bezeichnen. Abgesehen von Spon-
tanausfallen tritt bei jedem elektronischen
Bauelement wahrend seiner Betriebsdauer

Ak s Iy Susovet PR PR IR (e o of bt b

T
- —

L mnA -

Bild 35: Dunkelstrom-Einlauf-

verhalten bei einem Exemplar

M 12FS 35
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eine Alterung auf, die um so schneller ver-
lGuft, je hoher das Bauelement belastet
wird. Normalerweise kann man wdéhrend
der Lebensdauer von Fotovervielfachern
u.a. mit einer Empfindlichkeitsabnahme
und einem Dunkelstromanstieg rechnen.
Der zeitlich-quantitative Verlauf ist dabei
stark von den Betriebsbedingungen abhdn-
gig. So zeigt z. B. Bild 37 die Grenze rever-
siblen und irreversiblen Dunkelstromverhal-
tens in Abhdngigkeit von der Réhrentem-
peratur, ermittelt an einem Exemplar des
M 12 FS 52. In der gewdhlten dreidimensio-
nalen Darstellung wird der bei + 30°C ge-
messene Katodendunkelstrom Ikg(zp) von
2,3 - 10-1' A zugrunde gelegt. Dann er-
folgte in Schritten von 5K Aufheizung mit
jeweiligen Wiederabkiithlungen auf die Aus-

gangstemperatur von - 30 °C. Die Ebene

Iko/? zeigt den Ublichen Dunkelstroman-
stieg bis zu Temperaturen von 4+ 90°C. Aus
der Ebene 9/lko@e) ist das Verhalten des
Ausgangsdunkelstromes bei -+ 30°C nach
vorheriger Erw@rmung entnehmbar: Bei
Temperaturen unter 54 °C wird nach voran-
gegangener £rwdrmung der Ausgangswert
des urspriinglichen Dunkelstromes immer
wieder erreicht. Waren die Temperaturer-
héhungen gréBer als 54 °C, stellte sich nach
der Abkiihlung auf 4 30°C nicht mehr der
Anfangswert, sondern ein niedrigerer Wert
ein. Die funktionelle Abhdngigkeit ist der
Ebene ?/lko(30) entnehmbar. Aus dem vor-
liegenden Beispiel ist ableitbar, daB bis zu
einer Temperatur von - 54 °C das Dunkel-
stromverhalten reversibel ist (Ermidung),

wéahrend bei Temperaturen iiber 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 4+ 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 l&ngere
Zeit hohen Beleuchtungsstdrken (z. B. star-
kem Tageslicht oder gar direkter Sonnen-
strahlung) ausgesetzt sind, ohne daB die
Betriebsspannung anliegt. Dabei verdn-
dern sich in unzuléssiger Weise die Emp-

]
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Bild 36: Dunkelstromverhalten eines M 12 FS 35 nach
15stiindiger Dunkelpause
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Bild 37: Reversibles und irreversibles Dunkelstrom-
verhalten in Abhiingigkeit von der Temperatur

findlichkeit, der Verlauf der Spektralkurve
sowie der Dunkelstrom.

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

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

Wird fortgesetzt
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4.4.4. KatodengleichmdaBigkeit

In verschiedenen Anwendungsfallen ist es
erforderlich bzw. nur méglich, kleine Teile
der insgesamt nutzbaren Katodenflache
der Réhre dem StrahlungsfluB auszusetzen.
Variiert der Ort der genutzten Katodenfla-
che bei gleichbleibender Beleuchtungs-
starke, ist in vielen Fdllen eine Anderung
der GroBe des Ausgangssignales feststell-
bar.

Diese unerwiinschte Signalénderung st
auf UngleichmdBigkeiten der Empfindlich-
keit der Katodenfldche zuriickzufiihren, die
sich fertigungstechnologisch nicht vermei-
den lassen. Mit Empfindlichkeitsschwan-
kungen bis etwa 209, ist zu rechnen.
Obwohl die durch Ungleichmé&Bigkeit der
Katodenempfindlichkeit hervorgerufenen
Signaldnderungen kein typisches Stabili-
tatsproblem eines Fotovervielfachers sind,
sollen sie in diesem Zusammenhang nicht
unerwdhnt bleiben. Durch entsprechende
Eichung ist diese Tatsache in der Praxis zu
berticksichtigen.

4.4.5. Réhrenabschirmung

Die im Réhrensystem frei beweglichen
Elektronen sind durch Magnetfelder beein-
fluBbar. Uberschreiten &uBerlich auf den
Fotovervielfacher einwirkende Magnetfel-
der bestimmte Werte, kénnen die elektro-
nenoptischen Daten des Eingangs- und
Vervielfachersystems so verdndert werden,
daB sich Schwankungen im Ausgangs-
signal und Dunkelstrom bemerkbar ma-
chen.

Beim Arbeiten mit sehr geringen Signal-
sttdmen kann schon der EinfluB des Erd-
magnetfeldes von Bedeutung sein, was ins-
besondere bei Lage&nderungen der Réhre
relativ zu den Feldlinien des Erdfeldes Be-
ricksichtigung finden sollte.

Aus diesem Grunde gibt es zu jeder Foto-
vervielfacher-Typenreihe ~ Abschirmzylinder
aus hochpermeablem Material:
Abschirmung 3-19 fir M3FD 19, M3FS 19,
M 3FQS 19; Abschirmung 10-19 fiir M 10
FS 19, M 10 FQS 19; Abschirmung 10-29 fiir

M10FS29, M10FS29V;, M10FQS 29,
M10FS28, M10FD29, M10F29; Ab-
schirmung 12-35 fir M12FS35 M12

FQS 35 S12FS35 M12FD 35 M12F 35;
Abschirmung 12-52 fir M12FS52A, S$12
FS52A, M12FC51, P12FS52A, M12
FQS 51, M12FQ 51, P12 FQ 51. )

Die Abschirmungen sind auf ihrer Innen-
seite mit Distanzstiicken aus Kork versehen,
die eine unmittelbare Beriihrung zwischen
Glaskolben der Réhre und Abschirmzylin-
der verhindern. Darauf ist unbedingt zu
achten; andernfalls kann es durch Mikro-
Uberschldge zu einem unerwiinschten An-
stieg des Dunkelstromrauschens bzw. des
Dunkelimpulspegels kommen.

Wird auf besonders geringe Stérerschei-
nungen dieser Art Wert gelegt, sollte der
Abschirmzylinder auf Katodenpotential lie-
gen, so daB zwischen Abschirmung und

Katode keine Spannungsdifferenz auftritt.
Da ublicherweise die Anode Massepoten-
tial hat, fuhrt in diesem Fall ungewdhn-
licherweise die Abschirmung ein hohes Po-
tential, was unbedingt konstruktiv bei der
Isolation des Abschirmzylinders gegen
Masse und vom Beriihrungsschutz her Be-
riicksichtigung finden muB.

Die bei Fotovervielfachern nachzuweisen-
den Dunkel- und Signalstréme liegen teil-
weise im Nano- und auch Picoamperebe-
reich. Insbesondere bei direkter Strommes-
sung mit hochstempfindlichen Gerdten
(z. B. Schwingkondensator-Elektrometer) ist
auf entsprechende Leitungsabschirmung
und einwandfreie Erdungsverhdltnisse im
Interesse  stabiler und reproduzierbarer
MeBwerte zu achten. Unter unglinstigen
Bedingungen (z. B. in der N&he von Hoch-
leistungssendern oder bei vagabundieren-
den Stromen von GroBenergieverbrau-
chern) sind Messungen bzw. Untersuchun-
gen nur in einem Faradayschen Kéfig még-
lich.

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

Eine Abschirmung des Fotovervielfachers
gegen Fremdlichteinfall diirfte selbstver-
sténdlich sein. Auch geringste Streulicht-
spuren missen unterdriickt werden, was
teilweise beim mechanischen Aufbau von
MeBschaltungen bzw. Gerdten unterschétzt
wird. Innenflachen von Ger&ten sollten
mattschwarz sein (bei Versuchsaufbauten
hat sich schwarzes Velourpapier bewdhrt).

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 unverdndert 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 Réhre 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-
stromédnderungen fiihren, die sich erheb-
lich im Ausgangssignal des Fotovervielfa-
chers bemerkbar machen und die zu mes-
senden GréBen verfalschen.

radio fernsehen elektronik
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Eine Stromstabilisierung ist einer Span-
nungsstabilisierung in diesem Fall vorzuzie-
hen, da z.B. eine einprozentige Span-
nungsdnderung zu einer etwa vierprozen-
tigen Lichtstrom&nderung fiihrt, wdhrend
eine einprozentige Stromabweichung den
Lichtstrom schon um etwa 89, verfdlscht,

Fiir den Niedervoltbereich ist z. B. das sta-
bilisierte  Stromversorgungsgerat TG 20/6
(20V,; 6 A) vom VEB Statron Fiirstenwalde
geeignet.,

Hohe Stabilitdtsanspriiche sind auch mit
Bleiakkumulatoren realisierbar, wenn sie im
Verhdltnis zu ihrer Ladekapazitdt durch die
Glihlampe nur &uBerst gering belastet
werden.

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

4.5. Grenzfrequenz und Kurzzeitverhalten

Endliche Elektronenlaufzeiten, unterschied-
liche Elektronenaustrittsorte und -richtun-
gen, innere und &GuBere RShrenkapazitdten
sowie Influenz- und Induktionserscheinun-
gen bestimmen die maximal iibertragbare
Grenzfrequenz bzw. die minimal mdgliche
Impulsanstiegszeit und Impulsbreite eines
Fotovervielfachers. Das daraus ableitbare
grundsétzliche Verhalten wurde bereits im
Bild 5 dargestelit.

Durch spezielle konstruktive Auslegung des
Réhrenaufbaus und  Optimierung  der
Eigenschaften des Eingangs- und Verviel-
fachersystems in Verbindung mit der &uBe-
ren Beschaltung der Réhre 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 Ublicher-
weise Impulsansteigszeiten unter 3 ns zu-
lassen. Derartige Kurzzeit-Fotovervielfacher
sind im Fertigungsprogramm des VEB WF
Berlin nicht enthalten.

Bei den zur Verfigung 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 Réhrensystem verkleinert.

Da andererseits, wie schon erwdhnt, trotz
des elektronen-optischen Eingangssystems
nicht alle auf der Fotokatode ausgeldsten
Elektronen an der ersten Dynode des Ver-
vielfachersystems gleichzeitig eintreffen
und sich dieser Effekt wéhrend 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 ibertragen. Die daraus ab-
leitbare minimal mdgliche 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 lbertragbare 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) abhéangig und liegt fir
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 ey beeinfluBbar.

Die Abhdngigkeit der Elektronengeschwin-
digkeit v nach der bekannten Funktion

-V

e = elektrische Elementarladung
mg = Ruhemasse des Elektrons

(10)

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

4.6. Weiterverarbeitung des Ausgangs-
signals

Der an der Anode des Fotovervielfachers
zur Verfligung stehende verstdrkte Foto-
elektronenstrom kann auf verschiedene
Weise weiterverarbeitet werden. Im folgen-
den sollen die tUblichsten Varianten Erwdh-
nung finden.

4.6.1. Gleichstrommessung

Die einfachste Methode ist die direkte
Messung des Ausgangsstromes in der Ano-
denleitung mit einem entsprechend emp-
findlichen Strommesser. Bei den WF-Stan-
dard-Fotovervielfachern ~ bewegen  sich
diese Strome 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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Bild 39: Fotovervielfacher-Briickenschaltung
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Bild 17) im Gegensatz zur vorher darge-
stellten direkten Strommessung stellt der
Spannungsabfall iiber dem Widerstand
das gewiinschte Ausgangssignal dar. Die
GréBe des Signals bewegt sich in der Gro-
Benordnung von einigen Millivolt bis zu
mehreren Volt. Die Amplitude ist durch die
Wahl der GréBe des Anodenwiderstandes
beeinfluBbar, wobei jedoch die im Punkt
+Wahl der Dynodenteilspannungen” dar-
gelegten Zusammenh&nge beachtet wer-
den missen.

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

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 — ist
der auf den Fotovervielfacher treffenden
Lichtmenge proportional. Nach jedem

MeBvorgang wird mit dem Schalter S die
Kondensatorladung geléscht. Die Span-
nungsmessung am Kondensator muB3 bela-
stungslos erfolgen, also mit einem stati-
schen Voltmeter oder hochohmigen Span-
nungsmessern mit MOSFET-Eingang. Der
Fotovervielfacher sollte einen mdglichst
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-
nungsverstarker eliminiert, und der Gleich-
anteil des Dunkelstromes tritt als nicht
mehr stérend auf.

Das am Arbeitswiderstand der Roéhre lie-
gende Wechselspannungssignal kann mit
Oszillografen oder Spannungsmessern aus-
gewertet werden. Wie bei Gleichlichtbe-
trieb kann man Verstérker einfiigen. Giin-
stigerweise kdnnen diese Wechselspan-
nungsverstdrker selektiv ausgelegt werden,
und eine Begrenzung der Bandbreite Af
fihrt auf Grund der bekannten Beziehung

Ur= Y4k TR 4f (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 MeBgardten
weiterverarbeitbar (elektronische Daten-
verarbeitung usw.).

Neben der reinen MeBtechnik kann das
Ausgangssignal  von  Fotovervielfachern
auch zur Ausl8sung von Steuer- und Re-
gelvorgéngen benutzt werden. Auf die
Vielfalt der sich damit abzeichnenden
Mé&glichkeiten und Einzelheiten kann im
Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen
werden.

5. Strahlungsphysikalische und
lichttechnische GréBen

Innerhalb des elektromagnetischen Spek-
trums wird der Wellenldngenbereics 10 nm
bis 1 mm als optische Strahlung bezeich-
net. In diesem Gebiet wiederum liegt bei
etwa 380...780 nm die vom menschlichen
Auge wahrgenommene 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 falsch-
licherweise mit fotometrischen (lichttechni-
schen) Werten gleichgesetzt werden (auBer
M 10 FS 29 V; mit entsprechend korrigierter
Spektralkurve).

5.1. Strahlungsphysikalische GréBen

Im Gegensatz zum menschlichen Auge be-
riicksichtigen die strahlungsphysikalischen
GréBen die von einer Strahlungsquelle aus-
gesandte gesamte absolute Energie. Ge-




geniiber den fotometrischen GréBen (vom
Auge bewertete Strahlung) werden die
strahlungsphysikalischen GréBen mit dem
Index e (energetisch) gekennzeichnet (s.
auch TGL 0-5031).

Die Strahlungsmenge Qe ist die in Form
von Strahlung auftretende Energie, gemes-
sen in Ws.

Der StrahlungsfluB Pg ist der Quotient aus
der Strahlungsmenge und der Zeit, gemes-
sen in W:

dQe
o, =
T

Die Strahidichte Le ist der Quotient aus
dem durch eine Flache in einer bestimm-
ten Richtung durchtretenden Strahlungs-
fluB und dem Produkt aus dem durchstrahl-
ten Raumwinkel und der zu der betreffen-
den Richtung senkrechten Projektion der
Fléche, gemessen in W m-2sr-1:

$o0 O
cosadAdw ™V T Cosa Aw

i

bzw. D= % (12)

Le= (13)

Die Strahlstdrke le ist der Quotient aus

dem in einer bestimmten Richtung abge-

strahlten StrahlungsfluB und dem durch-

strahlten Raumwinkel, gemessen in W sr-1:
do,

le=—— bzw. I,=%

e (14)

Die spezifische Ausstrahlung Mg ist der
Quotient aus dem von einer Flache ausge-
henden StrahlungsfluB und der strahlen-
den Fléche, gemessen in W m~-2:

do,

T

D,
bzw. M, = A (15)
Die Bestrahlungsstérke Eg ist der Quotient
aus dem auf eine Fldche auftreffenden
StrahlungsfluB und der bestrahlten Fldche,
gemessen in Wm-2:

. d,

E.= A

D
bzw. E.= K' (16)

Die Bestrahlung H, ist das Produkt aus
Bestrahlungsstérke und der Dauer der Be-
strahlung, gemessen in Ws m-2;

Ho=/Eedt bzw. He=Eet (17)
Der Raumwinkel w ist das Verhdltnis der
Kugelfléche zum Quadrat ihres Radius. Die
Einheit ist der Steradiant (sr). Der volle
Roumwinkel (gesamte Kugeloberfléche)
betrégt somit w = 4z - sr. 1sr ist demzu-
folge ein Kreiskegel mit einem Offnungs-
winkel von 65,5 Grad.

W=

| >

@ = Raumwinkel

r = Kugelradius (in m)
= Kugeloberflache (in m?)

5.2. Fotometrische GréBen

Die vom menschlichen Sehapparat bei
gleichenergetischem Spektrum registrier-
ten Lichtreize sind fiir 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’(2)-Kurve fiir das Nachtsehen weicht da-
von etwas ab. Es ist entnehmbar, daB bei
gleichenergetischem Spektrum fiir gelb-
grine Farbténe (1= 555 nm) der groBte
Helligkeitseindruck wahrgenommen  wird
(Maximum der Kurve bei 100 %).
Die Existenz der V(1)-Kurve ist letztlich da-
fir verantwortlich, daB sich aus den strah-
lungsphysikalischen GréBen die fotometri-
schen (lichttechnischen) GréBen ableiten.
Praktische Beriicksichtigung findet dieser
Zusammenhang auch im Fotovervielfacher
M 10 FS 29 V.
Die Lichtstdrke | ist der Quotient aus dem
von einer Lichtquelle in einer bestimmten
Richtung ausgesandten Lichtstrom und
dem durchstrahlten Raumwinkel, gemessen
in Candela (cd):

I=:——§ bzw. I=—(:—) (18)
Die Lichtstarke gilt als die GrundgréBe der
Fotometrie, wobei die Candela iber ein
Vergleichsnormal definiert ist.
Der Lichtstrom @ ist der V(1)-bewertete
StrahlungsfluB, gemessen in Lumen (Im):

o =K [ Doav(2) dA

680 Im
K==W

Die Leuchtdichte L ist der Quotient aus
dem durch eine Fldche in einer bestimm-
ten Richtung durchtretenden Lichtstrom
und dem Produkt aus dem durchstrahlten
Raumwinkel und der zu der betreffenden
Richtung senkrechten Projektion der FI&-
che, gemessen in Stilb (sb):

@ @
= CosadAde "™ "7 cosax Aw

(19)

(20)

Die spezifische Lichtausstrahlung M ist der
Quotient aus dem von einer Flache abge-
gebenen Lichtstrom und der strahlenden
Flache, gemessen in Lux (Ix):

do

M=

A @n

g
bzw. M=——p:
Die Beleuchtungsstdrke E ist der Quotient
aus dem auf eine Fldche auftreffenden
Lichtstrom und der bestrahlten Flache,
gleichfalls gemessen in Ix:

=d— bzw. Eg (22)

dA A
Die Lichtmenge Q ist das Produkt aus dem
Lichtstrom und der Zeit, wdhrend der er
ausgestrahlt wird, gemessen in Ims:

Q=[ddt bw. Q=0t (23)
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Die Belichtung H ist das Produkt aus Be-
leuchtungsstdrke und der Douer des Be- .
leuchtungsvorganges, gemessen in Ixs:

H=/[Edt bzw. 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 GroBen ge-
geniibergestellt werden, zumal der Um-
gang mit diesen bisher noch weit weniger
vertraut ist als vergleichsweise das ,prak-
tische Gefiihl“ fiir elektrotechnische Gré-
Ben.

) ] E|®P|A
Beleuchtungsstdrke E = — =
A Ix|Im|m
Sonnenlicht (Sommer) 50 000 Ix
Sonnenlicht (Winter) 10 000 Ix
bedeck Hi 1 (S ) 5 000...20 000 Ix
bedeckter Himmel (Winter) 1 000...2 000 Ix
Nacht (Vollmond) 0,1...0,2 Ix
Nacht (mondlos, klar) 0,0003 Ix
Beleuchtungsstarken E in Ix
Anspriiche niedrig mittel hoch
Wohnréume 40 80 150
Art der Arbeit grob  mittel fein sehr
fein
nur Allgemein-
beleuchtung 40 80 150 300
Aligemein-
beleuchtung 20 30 40 50
+ Arbeitsplatz-
beleuchtung 100 300 1000 5000
. | LI1] A
Leuchtdichte L = —
A sb|cd|cm?
cd cd
1sb =1 == 10‘ oy |
cm m
Beispiele zur Leuchtdichte in sb
Nachthimmel 1077
grauer Himmel £03
blauer Himmel 1.0
Mond 0,25
volle Sonne < 150 000
Kerzenflamme 1,0
Glihlampe (matt) 5...40
Glithlampe (klar) 200...1 500
Leuchtstofflampen 0,2...0,4
Pl |w
Lichtstrom @ = lw
Im|cd|sr
Gesamtlichtstrom von Lichtquellen in Im
Allgeb kai (Einfach del 40 W) 325
Allgebrauchslampe (Einfachwendel 100 W) 1150
Allgeb hslampe (Doppelwendel 40 W) 400
Fotolampe (500 W, 11 000
Leuchtstofflampe (40 W) 2 400

Do es sich um den Gesamtlichtstrom han-
delt, ist in diesem Fall der Raumwinkel
w= Az sr (gesamte Kugelflache).

Vergleichsweise ist es nun in diesem Zu-
sammenhang von Interesse, diesen Werten
den schon genannten Arbeitsbereich der
Fotovervielfacher von 10-11...10-%Im ge-
geniiberzustellen, woraus auch die hohe
Empfindlichkeit hervorgeht, die z.Z. von
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Bild 45: Mittlere Spektralverteilung einer Infrarot-
LED VQ 110

keinem anderen elektronischen Bauele-
ment dieser Art erreicht wird. Der genannte
Lichtstrombereich entspricht Beleuchtungs-
stdrken auf einer 35-mm-Katode von etwa
1,0 - 10-8...1,0 - 10-3 Ix.

Von anwendungstechnischem Interesse
sind die spektralen Emissionskurven eini-
ger Lichtquellen, die bei ihrem Einsatz
mdglichst mit den spektralen Empfindlich-
keitskurven der Fotovervielfacher iberein-
stimmen sollten. So zeigen Bild 42 die
spektrale Verteilung des Sonnenlichtes (Tt
= 6000K), Bild43 die des Glithlampen-
lichtes (Tf=2700K; 3000K), Bild44 die
eines Reinkohlelichtbogens, Bild 45 die
einer GoAs-Infrarot-Lumineszenzdiode
VQ 110 und Bild 46 die Spektralverteilung
einer rotstrahlenden GaAsP-Lumineszenz-
diode VQA 12.

6. Uberblick iiber das
Fertigungsprogramm des VEB WF

6.1. Allgemeine fotometrische
Anwendungen

M12FS52A, M12FC52 (erhéhte Rot-
empfindlichkeit), M 12FQC 51 (auch UV-
empfindlich), M 12FVC51 (auch UV-emp-
findlich), M12FQ 51 (auch UV-empfind-
lich), M12FS35 M12FQS 35 (auch UV-
empfindlich), M12FD 35 (auch IR-emp-
findlich), M 12F 35 (auch IR-empfindlich),
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Bild 43: Spektralverteilung von Glilhlampenlicht
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VQA 12

Mittlere Spektralverteilung einer Rot-LED

M10FS29V; (fiir fotometrische Messun-
gen), M10FQS 29 (auch UV-empfindlich),
M10FD 29 (auch IR-empfindlich), M 10
F29 (auch IR-empfindlich), M 10FS 19,
M 10 FQS 19 (Miniaturfotovervielfacher).
Eine Sonderstellung nimmt der M 10 FS 300
ein. Er ist &uBerlich mit einer Leuchtstoff-
folie versehen, die R&ntgenstrahlung in
den optisch sichtbaren Bereich transfor-
miert, so daB diese Réhre fiir Schalt- und
Steuerzwecke unter Anwendung von Rént-
genstrahlung einsetzbar ist.

6.2. Typen hoher Stabilitdt

Die Stabilitét bezieht sich auf das Anoden-
stromeinlaufverhalten, beeinfluBt durch die
Wah! spezieller Dynodenmaterialien. Es
handelt sich hier um den Typ M 10FS 28,
ein weiterer ist in Vorbereitung (M 11
FVS 300).

6.3. Typen 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 P12FQ 51.

6.4. Rohren fiir die Kernspektrometrie

Die Angabe kernspektrometrischer Para-
meter erfolgt bei den Typen S12FS52A,
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Bild 44: Spektralverteilung eines Reinkohle-
Lichtbogens

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 Grenzgebiet zu anderen foto-
und optoelektronischen Bauelementen

Es gibt dreistufige Fotovervielfacher klei-
nen Durchmessers, woraus vergleichsweise
niedrige Empfindlichkeitswerte (allerdings
auch bei kleinen mechanischen Abmessun-
gen) resultieren. Bei Anwendung dieser
Réhren M3FS19, M3FQS19 und M3
FD 19 ist eine sinnvolle Abwdgung zu an-
deren Bauelementen erforderlich (Fotodio-
den, Fototransistoren, Fotowiderstande,
Fotoelemente und Fotozellen).
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Anhang

In den folgended Tabellen sind die Daten der bekanntesten zur Zeit handels-
tiblichen und-einiger noch in_ glcr Entwicklung befindlicher Fotovervielfacher zu-
sammengestellt. Sie gobéﬁ ohne Anspruch auf Vollstandxgkext zu erheben; einen
Uberblick iiber die technisch erreichten Werte und die Rich der weiteren

Vervollkommnung.

Die cinzelnen Spalten enthalten Angaben iiber:
J

‘:\,‘i
i k\ Durchmegser W Foﬁi{athod«, in cm.

F, Flache der Fotokathode in cm?.
Kathode Fotoeflgktrische Schicht der Fotokathode.

' oz Wellenliinge der maximalen Empfindlichieit in mpu.
E, , Charakteristische Empfiﬁdiichkeit der Fotokathode in

g n Zahl der Dynoden. - -
Konstruktion Konsmlktxonstyp des Dynodensystems
Material Sekunduremxttlere% Material der Dynoden
M - Mtvemelfa.chungsfaktor

“‘ U : Gesamtspannung in Volt.

: ‘ Cha.ra.kterisﬁkche Ausgangsempfindlichkeit in A/Lm.

Eﬁ) Minimale Ausg??xgsemp%chkuh in A/I%;

Dunkelstrom in A.

Maximal zulédssiger Ausgangsstrom in A.

Dem Rauschpegel éiquivalenter Lxchtsﬁ‘f in Lm.

JA[Lm.

B, (min) Minizsie fmwhk;eit der Fotokathode in yA/Lm.

Dendl‘:}rﬁ%n und M sind wir fir Uberlassung von Unterlagen, Foto-

g'rafxen sowie fiir die Erlaubnis zur Versffentlichung zu groBem Dank verpflichtet.

-

" 4 o
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Tabelle 1
I"_Qﬁ‘v'éx':"vielfu.cher des VEB Carl Zeiss, Jenassnach Angaben von Herrn Prof. Dr. GORLICH (Abb. 67 und 68)
Typ |I:D, Fy ' Kathode ] E, ’ % M U Ip 5.
M12 o — | 24 | [Ag}Cs,0,Cs | 10—60 | 12 10°—107 1100—1800 | 10---10—" | 5.107 |
M!3 go& 26 | — | [Agl-C8,0,Cs | 5—20 | 13 10107 | 1100—1800 . 5-10"* { mit Moglichkeit
» - ! zur Kiihlung der
‘ ! Kathode. Anode
i ! | getrennt heraus-
} | , 3 gefithrt.
MI2 S — 2,4 | [SbCs,;]-Cs =60 12 5-10°—5-10% | 1100—1800 |- 107°%—107% | 5-107¢
M13 S ' — 2,4 [Sb(}]—@s P =60 13 8:105—5-10% | 1100—1800 | 10=>—10-5 | 5.10* | Anode getrennt
! e f "
f - herausgefiihrt.
M12 Q | — 24 | [(Ag]-Cs,0,Cs 10—50 12 10— 107 ngO—lBOO 107#—107%. | 5.107* | mit Quarzfenster.
M12GS [ — | 2,4 | [SbCs,}Cs 260 | 12 | 5:10°—5-10° | 1100--1800 | 10~°—10~% | 5.10~¢ | mitQuarzfenster.
M12 Sz 5,5 — [SbCs;]1Cs =20 12 =5-10% | 1100—1800 | ~ =101 5.107¢ T e
-
Tabelle 2 B
Fotovervielfacher des VEB Werk fiir Fernmeldewcsen, Berlin-Oberschéneweide, nach Angztfeu It. Informationsblatter des Betriebes
- (Abb. 69)
i A '
Typ , Kithode ’ P , _Eew™ || M(150 V/Stufeps U ’ Ip N [ T
—. =St A’ BN " A . e ——— _ - |_“_>,._—.777
2740 l [SbCs, ]-Cs 60—120 | 12 { 6-10¢— _ 10 max. 2100 < 107 10-3
2740 M | [SbCs,)-Cs. ‘ 60—120 | | 2.105%—1,2 .16 max. 2100 £3.10° I 5.10-¢




\ Tabelle 3

erviclfacher der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin. Institut fir
1

wriorschung, Berlin-Buchy nach Angaben von Herra Dr. ECkarT (Abb. 70 und 71)

b Kathode » R Roas M r
=iruskuon
{
5 s - Jalougie WS~ 1800 3 .10
12 [ Netz 10870 ~2500 2510
12 Netz P08 % < 2500 1088
|
f . \ iy T A
{3 By s J
ey i ¢

-

¥, - i Y . :
AbLoT00 SEV des Insutis fur Festh@eperforschung der DAGW zu Berlin

% '
Mhbo 71 SEV des Instituts tur Festhorperforschung der DAd\Wgzu Berlin
Tabelle 4
Fotoverviglfacher der Fernseli-Gm.b.H | Darmstadt) nach .}nguhen Jt. Prospekt I' 50, £
Ausgabe Marz 1455 4 J A

- P y v E,

FNa-y 30 120 ) 10 108 L1150 10 1077

FNug 320 . b - 10 11506 1.5 - {

hh G SEV des VEB Werk fur
ewesen, Beshin




