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1. Band Heft 4 Juli 1939

1929 — 1939

Die Fernseh A. G. wurde am 11. Juni 1929 von den Firmen Robert
Bosch A. G. Stuttgart, Radio A. G. D. S. Léwe Berlin, Zeiss Ikon A. G,
Dresden und Baird Television Limited London gegriindet und am 3. Juli
1929 im Handelsregister eingetragen. Gegenstand des Unternehmens ist
sder Erwerb und die Verwertung von Schutzrechten auf dem Gebiete
des Fernsehens sowie die Herstellung und der Vertrieb von Fernseh-
gerdten aller Art”. Das Stammkapital betrug bei Griindung RM 100 000,—.

Die Leitung der Gesellschait wurde Herrn Dr. Ing. Paul Goerz
iibertragen, in den Vorstand wurden spéter als stellvertretende Vorstands-
mitglieder die Herren Dr. Ing. Georg Schubert und Dr. Rolf Mé1ller
berufen,

Die Anteile der Gesellschait befinden sich heute ausschlieBlich in den
Hinden der Firmen Robert Bosch G. m. b. H. Stuttgart und Zeiss
Ikon A. G. Dresden. Die erstere ist im Aufsichtsrat durch die Herren
Direktor Dr. E. C. Rassbach als Vorsitzer und Direktor Karl Martell
Wild, die letztere durch die Herren Direktor Alexander Ernemann
und Direktor Alfred Simader vertreten.

Die Arbeiten begannen zunichst in drei kleinen Rdumen im obersten
Stockwerk des Goerzwerkes der Zeiss Ikon A. G. in Berlin-Zehlendorf.
Die Fernsehtechnik selber steckte zu diesem Zeitpunkt véllig in den
Kinderschuhen und beschridnkte sich darauf, ein mit Hilfe einer Spiral-
lochscheibe zerlegtes 30-Zeilen-Bild in einem ebenfalls mit einer Spiral-
lochscheibe arbeitenden Empfinger mit 12': Bildwechseln zur Wieder-
gabe zu bringen.

Trotz aller Schwierigkeiten gelang es der noch jungen Gesellschaft,
die zu diesem Zeitpunkt nur drei Mitarbeiter zihlte, bereits im August
1929 auf der Groflen Berliner Funkausstellung mit Fernsehvorfithrungen
hervorzutreten. Der weitere Weg der Firma ist gekennzeichnet durch
harte Arbeit. Trotz der schweren Jahre der Depression wurden auf
Grund der erzielten Erfolge immer wieder Mittel zur Durchfiihrung der
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notwendigen Forschungsarbeiten bereitgestellt. Schon im Jahr 1931
wurde der erste Lichtstrahlabtaster fiir die Versuchssendungen in Kénigs-
wusterhausen an die Deutsche Reichspost geliefert.

Die Entwicklung der Gesellschaft, die besonders seit dem Jahre 1933
sprunghaft einsetzte, wird am besten durch die Steigerung der Arbeiter
von 1 auf 180 und der Angestellien von 3 auf 140 gekennzeichnet.

Die Vertiefung der Forschungsarbeit trug ihre Friichte in einer mehr
und mehr steigenden Lieferung von Sende- und Empfangsgeriten, da
sich auch der Herr Reichspostminister ganz besonders fiir die Ent-
wicklung des deutschen Fernsehens einsetzte. So wurde die Gesellschait
an den Lieferungen fiir die gesamten Fernsehsende- und -Empfangs-
einrichtungen sowie fiir den Fernseh-Sprechdienst der Deutschen Reichs-
post maligeblich beteiligt.

Im Jahre 1931 konnte die erste groflere Auslandslieferung durch-
gefithrt werden — ein gutes Zeichen fiir das wachsende Ansehen, dessen
sich das junge Unternehmen erfreute.

Schritt fiir Schritt in zdher Arbeit immer neuen Boden gewinnend,
ist so im Verlaufe von 10 Jahren aus zunichst reinen Laboratoriums-
versuchen eine vielseitige Technik entstanden, die auf dem besten
Wege ist, sich dhnlich dem Rundfunk das &ffentliche Leben zu erobern
und vielen Menschen eine Quelle der Bildung, Belehrung und Unter-
haltung zu werden. Dem Rundfunk ist die lang ersehnte und not-
wendige Ergdnzung, das lebende Bild, nunmehr geschaifen worden.

Zehn Jahre Entwicklungsarbeit stellen in der Technik im allgemeinen
nichts auBergewdhnliches dar, in der Entwicklung der Fernsehtechnik
hingegen bedeuten sie sehr viel. Sie berechtigen daher dazu, einen
Augenblick Atem zu schépfen und zuriickzuschauen. Viel ist erreicht
worden, noch mehr aber bleibt zur vélligen Beherrschung des publikums-
reifen Fernsehens zu leisten. Die vorliegende Sondernummer unserer
Hausmitteilungen soll in erster Linie eine Ubersicht iiber die in diesem
Zeitraum auf den interessantesten Gebieten der Fernsehtechnik geleistete
Arbeit verschaffen, die im gleichen Zeitraum erzielten Erfolge mégen
ein Ansporn sein, den weiteren Weg mit noch verstiarkter Zihigkeit
weiterzugehen. Allen Mitarbeitern aber sei fiir ihre stete Einsatzbereit-
schaft und zielbewuBlte Arbeit gedankt; ihr schénster Lohn mag sein,
dafl die Friichte ihrer Arbeit schon in allerndchster Zukunit der All-
gemeinheit zugute kommen werden.



Zehn Jahre Fernsehtechnik.
Von R. Méller und G. Schubert

Tiefe Belriedigung, ja ein nicht unberechtigtes Gefiihl des Stolzes muB jeden an der Fernsehent-
wicklung Beteiligten erliillen, der die Arbeiten der letzten zehn Jahre an seinem geistigen Auge voriiber-
ziehen 1aBt. Fihrten auch die eingeschlagenen Wege nicht immer gradlinig zum heutigen Stande der
Technik, so waren die Umwege doch fruchtbar und notwendig fiir den bis heute erzielien ungeheuren
Fortschritt,

Die Spirallochscheibe nach Nipkow oder das Weillersche Spiegelrad, die Glimmlampe oder Kerrzelle,
ein mit Hilfe eines phonischen Rades synchronisierter Motor und die gasgeliillte Photozelle, vereint mit
aus der Rundfunktechnik bekannten Verstiarkern, waren das Riistzeug der Fernsehtechnik des Jahres
1929. Das Bestreben, die vorhandenen Rundiunksender in den Dienst der Fernsehtechnik zu stellen,
fiithrte zur Festlegung einer Uebertragungsnorm, die bei 30 Zeilen, also einer Bildauflssung von 1200 Bild-
punkten mit 12"+ Bildwechseln pro Sekunde arbeitete und zur Uebertragung nur ein Frequenzband von
7500 Hz benétigte. Obwohl Uebertragung ungeeignet und
die ersten tastenden Ver- nicht zu erkennen,
suche, ein Rundfunkfernsehen

FERNMNSEH

Es beriihrt heute seltsam,

einzuf{ihren, in den Vereinig-
ten Staaten gescheilert wa-
ren, begann in Deutschland
die Reichspost einen — wenn
auch bescheidenen — Ver-
suchsbelrieb im Interesse der
jungen  Technik  durchzu-
fiihren.

So wurden die Sender
Berlin und Kénigs-Wuster-
hausen zeitweilig in den
Dienst des Fernsehens ge-
stellt, und die ausgestrahlten
Fernsehbilder konnten iiber
1000 km weit empfangen
werden. Die Betrachtung der
lichtschwachen Bilder erfolg-
te mit Hilfe von mehr oder
weniger komplizierten Lu-
penoptiken und war gleich-
zeitig nur einer einzigen Per-
son moglich. Die gewihlte
Bildauflésung gestattete le-
diglich die Uebertragung von
grofleren Képlen; detail-
reichere Bilder waren fiir die

FERNSEH 30

Unser Gerlit Fernaeh 30° dient zum Emplang von bewegten Srenen — aktu-
ellan Bildern, K - auch unter gleichzueltiger Kuppe-
lung der Ubll g Der kommt serign-
mBfig zu dem Zeilpunkt auf den Markt, zu dem die Reichipost mit regel-
nnigen F baginni, was voraussichilich noch in diesem
dahre der Fall sein wird. Das Modell ,Fernseh 30 kann an Jeden Rundfunk-
mit Lautap rifhre ang werden.

Der Preis wird demjenigen der houle ne

emplidnger entsprechen,

FERNSEH A.-G. BLN.-ZEHLENDORF GOERZ-ALLEE

ROB.BOSCH A.-G. / LOEWE RADIO GMDH. / TEISS IKON A.-0. / BAIRD LTD.

Abb. 1.

wenn man den von der Fern-
seh Aktiengesellschaft an-
laBlich der Funkausstellung
1929 herausgegebenen Pro-
spekt {iber das Gerit ,Fern-
seh 30" (Abb. 1) durchliest.
Gliicklicherweise beging man
trotz allem Optimismus nicht
den Fehler, dem Publikum
Fernsehempfinger anzubie-
ten; allenfalls wurden in ge-
ringem Umfange Bastlerein-
zelteile abdegeben.

Bis Ende des Jahres 1930
wurden Empfanger nach dem
geschilderten Verfahren
durchgearbeitet. Einen sol-
chen, im Mitnahmebereich
automatisch synchronisierten
Nipkowscheiben- bzw. Spie-
gelradempfiénger zeigen die
Abb. 2 und 3. Die BildgréBe
des ersteren betrug bei Lu-
penbetrachtung etwa 68 cm
(Originalbild 34 ¢m), die des
Mattscheibenbildes des Spie-
gelrademplédngers etwa

9712 cm. Zur Synchronisierung wurde am Ende jeder Zeile ein besonderes Schwarzsignal gegeben. Un-
angenehm war, dall hdufig eine zulillig im Bildinhalt vorhandene schwarze Fliche eine Fehlsynchronisie-
rung verursachte. Dann konnte allein die Trigheit des phonischen Rades helfen.

Abgesehen von diesen Schwierigkeilen erkannte man bald, daB die Bildaufrasterung selbst beschei-
densten Anspriichen nicht geniigte und so ging schon im Jahre 1930 die Fernseh Aktiengesellschaft mit
der Lichtstrahlabtastung auf 67 Zeilen iiber; bei der Filmsendung wurde die Bildwechselzahl erstmalig
auf 25 Bilder/sek, erh6ht, um das selbst bei den lichtschwachen Glimmlampenbildern unertrigliche Flim-
mern zu vermeiden, Dadurch ergab sich auch die Méglichkeit, nicht nur den Mechauprojektor, sondern
auch normale Filmprojektoren fiir Fernsehzwecke zu beniitzen, Seit jener Zeit tastet man in der Fern-
sehtechnik auch die normalen Tonfilme statt mit 24 mil 25 Bildern pro Sekunde ab, wobei man die ge-
ringe Verfilschung des Tones in Kauf nimmt, Im Jahre 1930 wurde der erste Lichtstrahlabtaster an die
Deutsche Reichspost zur Ablieferung gebracht und im Betrieb der Sender Berlin und Kénigs - Wuster-
hausen eingeselzl.

Die geschilderten Synchronisierungsschwierigkeiten fiihrten dazu, die Netzfrequenz selbst zur Syn-
chronisierung heranzuziehen. Besonders im Jahre 1931 wurden von der Fernseh Aktiengesellschaft auf
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diesem Gebiet sehr umfang-

reiche Untersuchungen ange-
stellt. Das Verfahren war
bei 25 Bildwechseln nur bis
zu elwa 5000 Bildpunkten
(60 Zeilen) anwendbar und
fiir eine weitere Verleine-
rung der Uebertragungsnorm
ungeeignet. — Das Jahr 1931
war fiir die Fernsehentwick-
lung im gewissen Sinne kri-
tisch; denn obwohl man es
auf der Bildzerlegerseite
durchaus schon in der Hand
hatte, héherzeilige Bilder zu
erzeugen, versagten auf der
Empiingerseite alle bis zu

Abb. 2.

zu machen und ein 90-zeiliges Fernsehbild bei 25 Bild wechseln/sek.

lochscheibe, rotierende Blende) vorzufiihren.

Abb. 3.

diesem Zeitpunkt angewen-
deten steuerbaren Lichiquel-
len hinsichtlich ihrer Leucht-
dichte [die Braunsche R&hre
war noch nicht geniigend
durchentwickelt), also die
Glimmlampe und die mit
positiver Sidule arbeitende
Punktlichtglimmlampe. Da
gelang es der Fernseh Aktien-
gesellschaft in Zusammenar-
beit mit der Studiengesell-
schaft fiir elektrische Be-
leuchtung (Osram) erstmalig,
die Natriumdampflampe als
helligkeitsgesteuertes Organ
der Fernsehtechnik dienstbar

(Natriumdampflampe, Doppelspiral-

Diese hellen, wie gestochen wirkenden Bilder mit 10 800
Bildpunkten gaben der gesamten Fernsehtechnik einen neuen Auftrieb. Eine schier uniiberwindliche
Schranke im Kampf um die héhere Bildpunktzahl war niedergerissen worden. Allerdings erforderte der
Betrieb der Natriumdampflampe eine gewisse liebevolle Behandlung,
da das Arbeiten in starkem Malle von der Temperatur der Lampe

abhing. Abb. 4 zeigt die
Vorderansicht eines
solchen Empfangers,
die BilddroBe betrug
bei Lupenbetrachtung
9>{12 cm,

Zu gleicher Zeit
wurde ein verbesserter
Lichtstrahlabtaster fiir
80 Zeilen und 16 Bild-
wechseln/sele. gebaut;
die dazugehorigen mit

Natriumdampilampen
arbeitenden Empféanger
zeigt Abb. 5 (Bildgrafle
ebenfalls 9512 c¢m). So-
gar der Versuch, einen

Abb. 4.

Projektionsempfianger mit Hille der Natriumdampflampe zu konstruieren, wurde unternommen,

Im gleichen Jahre wurde die erste Lichtstrahlabtastanlage

ftir 60 Zeilen (4800 Bildpunkte) und

20 Bildwechsel/sek. an die E. I. A. R. in Rom geliefert und dort zur Aufstellung gebracht.

Es bedarf keiner besonderen Betonung, daB die fortschreitende Verfeinerung in der Bildauflésung
umfangreiche Nebenarbeiten, z. B. was die Genauigkeit der Zerlegerscheiben usw. anbelangt, bedingte.

Ebenso multen die Verstir-
ker entsprechend den ver-
groBerten Bandbreiten weiter
entwickelt werden,

Auch die griBten und
besten bis dahin gezeigten
Emplangsbilder konnten
allerdings héchstens nur von
2 bis 3 Personen betrachtel
werden, da bei den verhill-
nismadBig kleinen Original-
bildern (Briefmarkenformat)
eine slark vergréBernde
Lupenbetrachlung notwendig
war, Die aus dieser Zeit
stammenden Emplénger
zeichnen sich daher durch
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Abb. 5.

riesige Linsen und kompli-
zierte VergriéBerungsoptiken
aus, siche Abb. 4 und 5.

Da brachte im Jahre 1932
die Spiegelschraube (vorge-
schlagen von Okolicsanyi) in
Verbindung mil banditrmi-
ger Glimmlampe oder slab-
formiger Natriumleuchte eine
bedeutende Verbesserung.
Wiederum gelang es 1932
zuerst der Fernseh Aktien-
gesellschaft, neben 90zeiligen
auch 120 zeilige Fernseh-
bilder — letztere speziell
mit der Natriumleuchte —
vorzufithren, Diese ohne



Lupenbetrachtung arbei-
tenden Empfanger
hatten einen grollen Be-
trachtungswinkel und
konnten gleichzeitig von
vielen Personen betrach-
tet werden. Die Bild-
grofle betrug 15X18 cm,
Abb. 6 zeigt den Aufbau
eines solchen Gerates.
Die 120 zeiligen Bilder
(25 Bilderisek., 19200
Bildpunkte] bedeuteten
rein qualitativ einen
groBen Fortschritt und

iiberlegen, Durch den
Uebergang aul 25 Bild-
wechsel /| sek. war das
Flimmern zwar ur-
spriinglich beseitigt wor-
den, doch machte sich
bei Anwendung der
Natriumleuchte, welche
die Bildhelligkeit stark
erhiohle, bereits wieder
ein schwaches Flimmern
der Bilder bemerkbar. —
Im gleichen Jahre war
von der Fernseh Aktien-
gesellschaft auch die

waren um jene Zeit allen Abb. 6. Braunsche Réhre (von
anderen Verfahren weit Manired von Ardenne
1931 zum ersten Male als Fernsehemplangsgerit gezeigt) fir Empfangszwecke herangezogen worden.
Der Nipkowscheibenemplinger hatie seine Rolle endgiiltig ausgespielt,

Fiir die direkte Uebertragung von Szenen stand der Fernsehtechnik bis 1932 nur die Lichtstrahlab-
tastmethode, die sich aul die Uebertragung von Képien beschriinkie, zur Verfiigung. Mit der Lichtstrahl-
abtastung war man im Jahre 1932 bis zu 90 Zeilen bei 16 */s Bildwechseln/sek. gelangt. Um eine Fern-
bildbe-

richt-
erstat-
tung
durch-
[tihren
zu
kon-
nen,
wurde
von der
Fern-
seh
Ak-
tiende-
sell-
schaft '
Abb. 7, Ende Abb, 8,
1931
das sogenannte Zwischenfilmverfahren entwickell und erstmalig auf der Funkausstellung 1932 in Form
von Laboratoriumsgeriaten vorgefiihrt. Die Vorlithrung erfolgte mit 10800 Bildpunkten und 25 Bild-
wechseln/sek. Jeder Vorgang, der sich {iberhaupt filmen lie, konnte auch fernsehmiBig iibertragen
werden, indem von der zu iibertragenden Szene ein Film aufgenommen wurde, der unmittelbar im An-

schlu an die Aufnahme
in einem kontinuier-
lichen Verfahren ent-
wickelt, fixiert, ge-
waschen (spéater auch
getrocknet) und dann
der Abtastapparatur zu
gefithrt wurde. Der ge-
samle Prozell zwischen
Aufnahme und Ab-
tastung dauerle nur 15
Sekunden. Die zur Ab-
tastung gelangenden Ne-
gative waren hauch-
diinn; durch Anwendung
der elektrischen Ver-
starkung konnte jedoch

die Gradation in dem
gewlinschtem Male ver-
indert werden. Ebenso
lieB sich der so aufge-
nommene Film beliebig
oft wiederholen, Die
Bildqualitit  entsprach
der von normalen Film-
sendungen, war also
sehr gut. Diese erste,
allgemeines Aufsehen
erregende Apparatur
(Abb, 7) steht heute im
Deutschen Museum in
Miinchen. — Das Jahr
1933 brachte grofle Fort
schritte in der Entwick-
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lung der mechanischen Bildzer-
leger-Apparaturen. Die Fern-
seh Alktiengesellschaft zeigle
einen Filmzerleger fiir 180
Zeilen und 25 Bildwechsel/sek.
(40 000 Bildpunkte), dessen
Mehrfachspirallochscheibe  mit
6000 Umdrehungen/min. in
einem Vakuumgehduse umlief,
Das erste Modell zeigt Abb. 8.
Auf der Empfangerseite arbei-
tete die Fernseh Aktiengesell-
schalt um diese Zeit bis zu
120 Zeilen mil der Spiegel-
schraube, bei 180 Zeilen mit der
Kathodenstrahlréhre. Die Spie-
gelschraubenempfanger waren
durch Einfithrung der Hohl-
spiegelschraube weitgehend verbessert worden, denn die angewandten Natriumleuchten konnten dadurch
stark verkiirzt und betriebsmaBig vereinfacht werden.

Auf dem Gebiet der Kathodenstrahlréhre verlie die Fernseh Aktiengesellschaft als erste Firma die
bis zu diesem Zeitpunkt allgemein benutzte gasgefiillle Braunsche Réhre und sicherte sich das groBe Ver-
dienst, zum ersten Mal auf der Empfangsseite eine Hochvakuum-Kathodenstrahlréhre eingefiihrt zu haben.
Damit wurde das bis dahin groBe Sorgen verursachende Helligkeitssteuerungsproblem und ebenso auch
die Lebensdauerfrage der Kathode zufriedenstellend gelost. Die SchirmbildgréBe betrug 15X 18 cm
(31 cm Schirmdurchmesser), die Bildqualitit war sehr gut.

War bis zu diesem Zeitpunkt das Problem der Uebertragung von Szenen und Freilichtaufnahmen
durch die Anwendung des Zwischenfilmverfahrens wenigstens vorliufig geldst. so bereitete die Erzeugung
von Fernseh-GroBlbildern noch die groBten Schwierigkeiten. Es lag nahe, das Zwischenfilmverfahren auch
fiir die GroBprojektion anzuwenden. So wurde auf der Funkausstellung 1933 von der Fernseh Aktien-
gesellschaft ein sogenannter kontinuierlich arbeitender Zwischenfilm - GroBprojektionsempfanger im Be-
triebe vorgefiihrt, der in technischer Hinsicht nicht mehr und nicht weniger als die Vereinigung einer
Filmfabrik, einer Kopieranstalt und eines komplizierten Fernsehempfingers darstellt. Dabei spielten sich
alle Vorgange auf einer endlosen, ca. 70 m langen Blankfilmschleife ab. GuB der Emulsion, Trocknung
derselben, Aufzeichnung des Bildes mit Lochscheibe und Kerrzelle, alle photographischen Prozesse,
Trocknung, Projektion, Abwaschen, Trocknung und wieder GuB wiederholen sich in unaufhérlichem
Rhythmus etwa 6 bis 7 Stunden Technik wird durch diese sehr
lang mit der gleichen Blank- weitgehend geférdert.
lilmschleife. — DaB diese Appa- Fiir die neue Norm baute
ratur iiberhaupt in einem dau- die Fernseh Aktiengesellschaft
ernden Betrieb auf einer Aus- sowohl Lichtstrahlabtaster als
stellung &ifentlich vorgefiihrt auch Filmbildzerleger in einer
werden konnte, mutet heute wie fir den Betrieb geeigneten
ein Wunder an., Sie befindet Form. Diese Apparaturen wur-
sich nach ErHillung ihrer Auf- den nach der Funkausstellung
gabe heute im Deutschen Muse- 1934 im Senderaum der Reichs-
um in Miinchen (Abb. 9). — Am post in Witzleben aufgestellt.
1. April des Jahres 1934 beginnt Abb. 10 zeigt den Filmsender,
die Deutsche Reichspost mit Abb. 11 den Lichtstrahlabtaster
drahtlosen Fernsehvorfiihrsen- am Aufstellungsort. Zum Emp-
dungen nach einer neueren fang werden nur noch Hoch-
Norm, und zwar mit 180 Zeilen vakuum - Kathodenstrahlrohren
bei 25 Bildwechsel/sek, auf verwendet, wenngleich die Emp-
Ultrakurzwellen. Das zur Ueber- finger nach heutigen Begriffen
tragung erforderliche Frequenz- noch ziemliche Ungetiime waren.
band betrdgt rund 500000 Hz. Als weiterer Fortschritt gelingt
Rundfunksender kommen fiir der Fernseh Aktiengesellschalt
Fernsehzwecke schon lange zum ersten Mal der Bau von
nicht mehr in Betracht. Fern- Empfingern mit einer Braun-
sehlechnik und UKW-Technik schen Réhre von 40 cm Schirm-
sind unldsbar miteinander ver- durchmesser. Die damit vorge-
kniipft, besonders die UKW- fiihrten Bilder waren bei einer

Abb. 10. Abb, 11.
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- Bild-
grofle
von
24 < 30
cm die
gréBten
bis
dahin
gezeig-
ten
Fern-
seh-
bilder,
Die

T et Emp- & ¢
Abb. 13, fanger Abb, 14,
ent-
hielten die zugehérigen Kippgerite, das Anodenspannungsgerit sowie den UKW-Teil. Abb, 12 zeigt einen
solchen Emplanger.

Die Weiterentwicklung des Zwischenfilmauinahmeverfahrens hatte zum Bau eines Aufnahmewagens
gefiihrt, der an die RRG geliefert und von dieser auf der Funkausstellung 1934 &ffentlich im Betriebe
vorgefiihrt wurde (siche Abb. 13), Auch der kontinuierlich arbeitende Zwischenfilm-GroBprojektionsemp-
fanger wurde auf die neue Norm umgestellt und zum letzten Mal bifentlich vorgefiihrt.

Trotz der neuen Norm aber geht der Kampf um die Verfeinerung der Bildauirasterung weiter, und im
Jahre 1935 liegt die Fernseh Aktiengesellschait mit einem Filmabtastgerit mechanischer Bauart [iir 320
bzw. 360 Zeilen bei 25 Bildwechseln/sek. wiederum in Fiihrung. Die Bilder, welche mit dieser Apparatur
(siche Abb. 14) erzeugt wurden, waren von einer bis dahin noch nicht dagewesenen Auflésung und Klar-
heit. Es braucht nicht besonders erwihnt zu werden, welche umfangreichen Arbeiten speziell bei der
Herstellung der Zerlegerorgane notwendig waren, um dieses Ergebnis zu erzielen. Grofle Fortschrille
macht der Empfangerbau. Das Empfingermodell liir den drahtlosen Empiang der 180-Zeilensendung,
welches 1935 von der Fernseh Aktiengesellschaft herausgebracht wird, ist bereits ein Tichempfinger,
wenngleich das Gewicht nach heutigen Begriffen noch hoch ist. Die BildgréBe betrigt 19 X 23 cm (siehe
Abb, 15), sehr storend aber wirkt das wieder auftretende Flimmern der hellen Bilder.

Bei Einfiihrung der 180 Zeilennorm war gleichzeitig ein drahtloses Synchronisierverfahren eingefiihrt
worden, bei welchem die Synchronisiersignale schwirzer als schwarz am Ende jeder Zeile und am Ende
jedes Bildes gegeben wurden. Dadurch war man aller fritheren Schwierigkeiten der Synchronisierung
enthoben, da das Synchronisiersignal vollig unabhingig vom Bildinhalt war. Das GroBbildproblem mufite
zwar auch im Jahre 1935 noch mit Hilfe des Zwischenfilmverfahrens gelést werden. Man war jedoch
wegen des erforderlichen Filmverbrauchs zu Schmalfilm iibergegangen. Eine letzte fiir betriebsmiBige
Zwecke (Fernsehstube Turmstralle) gebaute Apparatur nach diesem Verfahren zeigt Abb. 16. Das kon-
tinuierliche Verlahren hatle man wegen der groflen betrieblichen Schwierigkeiten schon frither véllig
fallen lassen.

Schon wihrend des Jahres 1935 hatte die Fernseh Aktiengesellschalt eingehende Untersuchungen mit
dem von Weill angegebenen Sekundirelektronenverstirker angestellt. Das Prinzip des Sekundirelektro-
nenverstarkers wurde zunichst auf Photozellen, bald aber auch auf die im Prinzip von Farnsworth ange-
gebene Sondenréhre (Dis- . N EEeEEaaassmmm | tungen wirkten sich, im
sektorréhre] angewen- ne e e . Jahre 1936 zum ersten
det. Die Verbesserung | mmm— oy -~ Male praktisch in gré-
der Photozellen befruch- Berem MaBstab aus. —
iete vor allem die me- Am 1. Mirz 1936 wurde
chanischen Zerlegerap- der erste offentliche
paraturen, deren An- Fernsehsprechverkehr
wendungsbereich sich der Welt zwischen Ber-
sprunghaft  erweiterte. lin und Leipzig iiber ein
Die Sondenrshre in Ver- 600 km langes Breitband-
bindung mit dem Sekun- kabel feierlich erdfinet
darelektronen - Verviel- (180 Zeilen, 25Bildwech-
facher gestattete erstma- sel/sek.). Sowohl in Ber-
lig, AuBenszenen ohne lin als auch in Leipzig
Anwendung des Zwi wurden zwei Stationen
schenfilms zu fiibertra- dem Betrieb iibergeben,
gen. All diese Verbesse- die wahlweise unterein-
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ander verkehren
kkonnten. Am
Ausbau des deut-
schen  Fernseh-
sprechdienstes ist
die Fernseh Ak-
tiengesellschaft
durch Lieferung
von nach dem
Lichtstrahlabtast-
prinzip in Ver-
bindung mit Se-
kundirelektro-
nenphotozellen
Abb. 16, arbeitenden An-
lagen von Anfang Abb. 17
an fiihrend beteiligt. — AnldBlich der im gleichen Jahre stattfin- i
denden Olympiade hatte das Fernsehen in seiner ersten oifentlichen Anwendung die Feuertaufe zu be-
stehen. Zur Uebertragung der Spiele wurde neben anderen Geriiten ein neu von der Fernseh Aktienge-
sellschait gebauter Zwischenfilmwagen eingesetzt (die Wageneinbauten zeigt Abb. 17), der sich sehr gut
bewidhrte und es gestattete, allen Besuchern der zu diesem Zweck innerhalb GrofB-Berlins an zahlreichen
Stellen eingerichteten Fernsehstuben einen unmittelbaren Eindruck von den Wettkimpfen sowohl tags-
iiber als auch in den Abendsendungen zu vermitteln. Gleichzeitig verwendete jedoch die Fernseh Aklien-
gesellschalt zum ersten Male im Wettstreit mit dem Zwischenfilmprinzip die neu entwickelte Aufnahme-
kamera mit Sondenrohre, die bei 180 Zeilen und 25 Bildwechseln/sek. ausgezeichnete Bilder lieferte. Abb.
18 zeigt die Kamera bei den Uebertragungen von der Dietrich-Eckart-Biihne. Bei dieser Gelegenheit
wurden auch von der Fernseh Aktiengesellschaft erstmalig fiir Fernsehgerite leicht transportable Ver-
starkereinheiten angewendet, die es erméglichten, auzh einen Platzwechsel der Apparatur auf Wunsch
verhdltnismiBig leicht vorzunehmen. Es eriibrigt sich zu erwihnen, dal sowohl die Elektronen- als auch
die Zwischenfilmaufnahmekamera mit den verschiedensten Objektiven bis zum Teleobjektiv ausgeriistet
waren, Obwohl man die Uebertragungen mit der Farnsworth-Kamera als durchaus gelungen bezeichnen
mulite, erkannte man doch gleichzeitig, daB dieses Gerdt bei Anwendung hoherer Zeilenzahlen den ge-
stellten Anforderungen nicht mehr geniigen konnte.

Bei der grundsitzlichen Einstellung der Fernseh Aktiengesellschaft, die Fernsehentwicklung auf
mdglichst breiter Grundlage durchzufiihren, darf es daher nicht wundernehmen, daB gleichzeitis auch in
aller Stille die Entwicklung von Bildspeicherrshren (Ikonoskop) mit groBem Eifer in Angriff genommen wurde,
Die bald erzielten Erfolge machen es erklarlich, daB das Zwischenfilmverfahren, obzwar es vielleicht im
Jahre 1936 bei den Direktiibertragungen qualitativ noch an der Spitze lag, in seiner bisherigen Form
weichen muBte und [ir Sonderzwecke wie Schnellbildberichterstattung usw. abgeindert wurde.

Durch Anwendung der Sekundirelektronenphotozelle in Verbindung mit der von der Fernseh Aktien-
gesellschaft stets gepflegten mechanischen Bildzerlegung gelang es im
gleichen Jahre, auf der Funkausstellung ein 375 Zeilenbild, und zwar
in Verbindung mit dem inzwischen neu aufgekommenen
Zeilensprungverfahren  vorzu-
fiuhren. Hinsichtlich des duBeren
Aufbaues #hnelt die Apparatur
derjenigen fiir 320 bzw. fiir 360
Zeilen. Das Empfangsbild je-
doch war nach dem neuen Ver-
fahren auch bei groBer Hellig-
keit vollkommen flimmerfrei
und wirkte dadurch auf den Be-
schauer, abgesehen von seiner
hohen Bildauflésung, besonders
ruhig und klar, Schon diese
ersten Vorliihrungen bewiesen,
dall sich ganz abgesehen von
der geringen Bildaufl6sung die
bisherige Norm auch hinsicht-
lich der Bildwechselzahl nicht
aufrechterhalten lassen wiirde.

Der normale Fernseh- [5 5
emplianger des Jahres 1936 war Abb, 19
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ein gut durchentwickeltes Mo-
dell mit einer Braunschen
Réhre, deren Schirmdurch-
messer bei 20 <23 cm Bild-
ausschnitt 30 cm betrug (siehe
Abb. 19). Der Fortschritt
dgedeniiber den friiheren
Empfingern (siche Abb. 12) ist
unverkennbar. Haltte [rither
die Fernseh Aktiengesellschaft
schon als erste Firma eine
Braunsche Réhre mit 40 cm
Schirmdurchmesser entwickelt,
so gelang es ihr in diesem
Jahre erstmalig, einen Emp-
finger mit einer Braunschen
Réhre, deren Schirmdurch-
messer 50 cm betrug, zu zeigen
(siehe Abb. 20). Die BildgréBe
betrug bei dieser Riesenrdhre
3136 cm. Der Empfinger
wurde zur Wiedergabe der
neuen flimmerfreien 375Zeilen- .
bilder eingesetzt. Auch auf Abb, 21.
dem Gebiet der Herstellung
von Braunschen Réhren wirkte so die Fernseh Aktiengesellschalt
bahnbrechend.

Abb, 20. Erwihnt soll noch werden, daBl die Fernseh Alktiengesellschaft

schon 1936 — wenn auch mit verhéltnismiaBig bescheidener Quali-

tat — ein GroBprojektionsbild von 151,20 m bei 180 Zeilen und 25 Bildwechseln/sek. zeigte, welches mit

Hilfe einer Kathodenstrahl - Projektionsréhre erzeugt wurde. Auch auf dem Gebiet der GroBprojektions-

technik zieht damit ein neues Zeitalter heraul und das Zwischenfilmverfahren stirbt auf der Emplangs-

seite véllig aus. Ein stark verbessertes GroBprojektionsgerdt mit Kathodenstrahl - Projektionsréhre (Bild-

gréBe 11,2 m) betrieben, wurde dann bereits Anfang des Jahres 1937 von der Fernseh Aktiengesell-
schaft in der Fernsehstube des RPM aufgestellt,

Trotz aller Fortschritte in der Verfeinerung der Bildauflésung war noch nicht abzusehen, wie eine
neue Norm beschaffen sein sollte,

Das Jahr 1937 bringt hinsichtlich der neu festzulegenden Fern-
sehiibertragungsnorm die endgiiltige Klarung. Der Herr Reichspost-
minister verkiindet wenige Wochen vor der Funkausstellung des
Jahres 1937, am 15. Juni, die Einfiilhrung des 441 Zeilenbildes nach
dem Zeilensprungverfahren, Die Bildauflésung betrigt etwa 230000
'Bildpunkte, das zur Uebertragung erforderliche Frequenzband min-
destens 2 MHz. Damit hat der Kampf um die bessere Bildaui-
lésung und das flimmerireie Bild vorliufig
seinen Abschlul gefunden. Die Haupt-
schwierigkeiten, die einer weiteren Ver-
feinerung der Bilder entgegenstehen,
liegen heute beim Sender und beim Kabel,
Trotzdem kann man sagen, daBl die Ver-
besserungsmaglichkeiten innerhalb der
heute gegebenen Norm in jeder Hinsicht
noch so grof sind, daB dieselbe fiir lange
Jahre vollstindig ausreichend sein diirfte.
Entspricht doch eine Bildauflgsung in
230000 Bildpunkten bereits bei sonst
fehlerfreier Uebertragung der Qualitét
einer Heimkinoprojektion.

Die Funkausstellung 1937 steht be-
reils ganz im Zeichen der neuen Norm.
Fiir die Uebertragung von Freilichtszenen
ist die Kamera mit Sondenréhre aus dem
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Abb. 24.

legerapparatur mit Sondenréhre.
worden,

Wettbewerb endgiiltig ausgeschieden, die Speicher-
rohre beherrscht endgiiltig das Feld.

Die von der Fernseh Aktiengesellschaflt in auBer-
ordentlich kurzer Zeit entwickelten Bildspeicher-
rohren waren sehr leistungsiahig und zeichneten sich
durch grofle Bildschérfe und hohe Empfindlichkeit
aus. Abb. 21 und 22 zeigen zwei Typen von Bild-
speicherkameras, die auf der Funkausstellung im Be-
trieb vorgefithrt wurden. Die Sondenrdhre (Farns-
worth), die ebenfalls weitdehend verbessert worden
war, behauptete sich fiir die Filmbildzerlegung und
gestattete aulerordentlich leichte und einfache Film-
bildzerleger zu konstruieren. Diese traten in starken
Wettbewerb mit den nach dem mechanischen Prinzip
arbeitenden Apparaturen. Beide Systeme bestehen
heute vollig gleichwertig nebeneinander. Abb. 23
zeigt die erste belriebsmiBig ausgefiihrte Filmzer-

ur Auch der mechanische Filmzerleger war fiir die neue Norm umgebaut
Die Bildzerlegerscheibe lief wie bisher im Vakuum, jedoch mit 10500 Umdrehungen/min, um.
Der Aufbau war sehr gedringt, die optischen Verhiltnisse weitgehend verbessert,

Abb, 24 vermittelt

einen Eindruck der damaligen Konstruktion. Hinsichtlich der sowohl bei der Sondenréhre als auch mecha-

nisch arbeitenden Film-
zerleger in Verbindung
mit dem Zeilensprungver-
fahren angewendeten
neuartigen Abtastmetho-
den sei aul die Spezialver-
offentlichungen  verwie-
sen. Dall eine ungeheure
Kleinarbeit notwendig
war, um diese Erfolge zu
erzielen, braucht nicht
besonders erwidhnt zu
werden, Der Vollstandig-
keil halber bringt Abb.25
eine Sondenréhre, Abb.
26 eine Bildspeicher-
rohre aus dieser Zeit.
Die vorgeliihrten 441-

Abb, 25.

Zeilenapparaturen, in
erster Linie eine Bild-
speicherkamera und ein
mit Sondenrohre arbei-
tender Filmbildzerleger,
arbeiteten auf eine kom-
plette Mischeinrichtung,
die erstmalig allen Be-
suchern der Ausstellung
den Eindruck einer be-
triebsmaBigen Studio-
apparatur in allen Ein-
zelheiten vermiltelte,
Die von den verschiede-
nen Bildgebern kommen-
den Bilder wurden in
dem Mischpult niederfre-
quent gemischt und im

Einkanal auf Sender oder auf Fernsehdrahtfunk iibertragen.

Bei allen mit Braunscher Réhre arbeitenden Empféngern war bisher das Bild direkt auf dem Schirm

des Braunschen Rohres betrachtet worden. Die Schirmfliche muBte also immer grofler als die ausgenutzte
Bildfliche sein, und so war die Entwicklung bis zu Réhren von 50 c¢m Schirmdurchmesser vorange-
schritten, doch wurden damit die Empfangsgerite wie Abb. 27 zeigt im Verhiltnis zur BildgréBe auBer-
ordentlich umfangreich. Aus diesem Grunde versuchte die Fernseh Aktiengesellschaft bereits frithzeitig,
das Projektionsprinzip auch fiir den Heimempfianger
anzuwenden. So entstand ein Gerat nach Abb. 28,
bei welchem das Bild nicht auf dem -Schirm der
Braunschen Réhre, sondern mit Hilfe einer kleinen
Projektionsréhre in Verbindung mit der passenden
Optik auf einer Mattscheibe entstand. Die Bild-
grofle betrug dabei 3745 c¢m, wobei das gesamte
Gerit wesentlich kleiner als die bis dahin iiblichen
Empfanger mit Direktbetrachtung waren, Die Matt-
scheibe konnte im Betriebszustand aus dem Gerat
herausgeklappt werden. Allerdings waren die so
erzeugten Bilder bedeutend lichtschwécher und im
Verhiltnis zu den direkt auf dem Schirm betrach-
teten Bildern noch ziemlich unbefriedigend.

Dagegen erregte die Vorfithrung einer GroB-
projektion von 4 m* Gréle sowohl im In- als auch
Ausland groBes Aufsehen. Diese von der Fernseh
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Aktiengesellschaft im Jahre 1937 gezeigte GroBbild diirfte seinerzeit
hinsichtlich aller Details und auch der Gradation die beste Fernseh-
GroBbildwiedergabe der Welt gewesen sein. Auch auf diesem Gebiet
gelang es von nun an der Fernseh Aktiengesellschaft, bahnbrechend
zu wirken und auch bei der weiteren Entwicklung die Spitze zu
halten. Nur der Vollstindigkeit halber sei noch erwiihnt, daBi auch
ein Fernsehemplanger, kombiniert mit Rundiunkempfang und elek-
trischem Plattenspieler, vorgefithrt wurde, aber nur um die Mog-
lichkeiten auf diesem Gebiet vor Augen zu fithren.

Ein besonders leichtes Zwischenfilmgerit fiir Aufnahmezwecke,
enthaltend Kamera, Schnellentwicklung, Trocknung des Filmes und
Abtastung desselben mit Hilfe eines Sondenrohres alles zusammen-
debaut und geeignet iiber Kabel einkanalmiBig direkt auf Sender
zu arbeiten, wurde als letzte Entwicklungsstufe des abklingenden
Zwischenlilmverfahrens ebenfalls noch einmal gezeigl.

Bedeutete das Jahr 1937 rein duBerlich einen Umbruch in der
gesamten Fernsehtechnik, so wurde auf Grund der im Jahre 1938
festgelegten Norm intensivste Kleinarbeit geleistet, um alle Voraus-
setzungen fiir eine praktische Einfithrung des Fernsehens zu erfiillen.
Die von der Fernseh Aktiengesellschait 1937 gebauten Betriebs-
apparaturen wurden noch im Herbst dieses Jahres in das am Adoli-
Hitler-Platz gelegene Fernseh-
haus fiir die Versuchssendungen
der Deutschen Reichspost einge-
baut. An den im Anfang des
Jahres 1938 durchgefiihrten Ar-
beiten zur Festlegung der end-
giiltigen  Einkanalsynchronisier-
norm war die Fernseh Aktienge-
sellschaft  ebenfalls  beteiligt.
Nach Festlegung dieser Norm
waren die letzten Unsicherheilen
beseitigt und es konnte zum Bau

endgiiltiger Apparaturen gde-
schritten werden. — Auf dem
Gebiete der Bildspeicherrdhre,
der Bildsondenrdhre, der Photo-
zelle, der Projektionsréhre FHir
Grofibildwiedergabe usw. werden
weiterhin groBe Fortschritte er-
zielt. Die Verkleinerung der Bild-
speicherrdhre z. B. wird durch
Abb. 29 recht sinnfdllig vor
Augen geliihrt, welche die Aus-
fithrung des Jahres 1938 der

des Jahres 1937 gegeniiber- Abb. 28.

Abb. 27.

stelll. — Auf der Funkaus-
stellung 1938 sind auf der Bild-
aufnahmeseite sicher und ein-
wandirei arbeitende Bildspeicher-
kameras vorhanden, die im
Biihnenprogrammbetrieb  téglich
viele Stunden dem Publikum vor-
gefiihrt wurden, Sowohl mecha-
nisch als auch mit der Sonden-
rohre arbeitende Filmbildzer-
leger welteifern weiter hinsicht-
lich der erzielten Bildqualitdt. In
Verbindung mit dem mechani-
schen Filmbildzerleger wird als
Universalapparatur  ein  Licht
strahlabtaster fiir 441 Zeilen, den
zu bauen bisher nicht mdéglich
war, und ein Diapositivsender
gezeigt. Die Herstellung der Ab-
tastscheiben ist eine Spezialtech-
nik fiir sich geworden. — Ganz
nebenher ist hinsichtlich der Ent-

wicklung der Verstdrkeranlagen in konstruktiver

Kleinarbeit ebenfalls Beachtliches geleistet worden.

Es sind zwei Grundtypen von Verstarkern mit

weiterer

gleichen Chassiseinheiten entwickelt worden, eine
tragbare und eine orisfeste,
Schaltelemente erfolgt {ibersichtlich, die Verkabe-
lung ist zweckmdBig angeordnet, es ist keine Aehn-
lichkeit mehr zwischen den Verstirkeranlagen des
Jahres 1930 und denen des Jahres 1938 vorhanden.

Auf dem Gebiet der GroBiprojektion wird ein
wesenltlicher
ersten Mal in der Geschichte der Fernsehtechnik

Der Aufbau aller

Fortschritt erzielt. Zum

zeigt die Fernseh Aktiengesellschaft einen Linsen-
rasterschirm, der wirklich den grofiten Teil des
von der Projektionswand zuriickgestrahlten Lichtes

Abb. 29,

fiir die Zuschauer nutzbar macht, in Verbindung
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mit einem GrofBprojektor, der mit
60—80 kV belrieben wird und
Bilder von iiber 10 m*® Fliche
liefert, Die mit diesem Gerit er-
zeuglen Bilder fanden hinsicht-
lich ihrer Helligkeit und Schirfe
allgemeine Bewunderung und sind
bis heute uniibertroffen. Abb. 30
zeigt aullerdem einen kleineren
betriebsmdBigen Grolbildempfin-
ger, der mit 30 kV und normalem
Schirm arbeitet und lichtstarke
Bilder von etwa 2 m Breite
liefert.

Auf dem Emplingergebiet
zeigt die Fernseh Aktiengesell-
schalt neben dem normalen Stand-
emplédnger, ausgeriistet mit einer
Braunschen Réhre von 40 cm
Schirmdurchmesser (AuBenab-
messungen: Hohe 108 cm, Breite

mit einer BildgroBe von
2023 com, welcher nur
58 X 36 X35 cm mibBit (Abb. 31).
Dieser Empfidnger, der mit einer
aullergewdhnlich kurzen Braun-
schen Réhre arbeitete, sollte auf
die ganze Emplidngerentwicklung
bahnbrechend wirken. Abb. 32
zeigt den Fortschritt im Braun-
schen Rohrenbau bei gleicher
EmplangsbildgréBe (20 XX 23 c¢m)
vom Jahre 1937 zum Jahre 1938.
Das Gerit konnte im {ibrigen in
der gleichen Grofle auch mit
Rundfunk kombiniert gebaut
werden. Es enthielt auBer dem
Wellenschaller, der Fernsehemp-
fang mit UKW - Tonempfang,
UKW-Tonempfang allein, Orts-
sender und Deutschlandsender
mit Festabstimmung zu emplan-

67 cm, Tiefe 53 cm) kombiniert gen gestattete, lediglich 2 ein-
mit Rundfunk den ersten wirk- Abb. 30. fache Bedienungsknépfe, einen
lich brauchbaren Kleinempfinger fiir Bild und einen fir Ton. Das
fiir den Laien schwierige Einstellen der sogenannten Grundhelligkeit im richtigen Verhiltnis zur Bild-
amplitude fiel bei diesem Kleinstgerit weg.

Trotz dieser grofien Fortschritte des Empléngers mit direkt betrachtetem Bild war auch die Entwick-
lung des Heimempiangers weitergefiihrt worden. Von Anwendung einer Mattscheibe hatte man vollig
Abstand genommen. Der neue Heimempféanger arbeitete mit einer echten Projektion. Die Héhe des
Empfanders (Abb. 39) betrug lediglich 95 cm, seine Breite 60 cm, die Tiefe 55 cm. Dabei wurde ein
Bild von 42X36 c¢m erzielt. Im iibrigen gestattete der Empfinger ebenfalls Fernsehempfang mit UKW-
Ton, UKW-Ton allein, Ortssender und Deutschlandsender auf festabgestimmter Welle zu emplangen.

Das Zwischenlilmverfahren hatte inzwischen eine groBe Wandlung erfahren. Entsprechend den An-
forderungen der Fernsehprogrammgestaltung war man dazu iibergegangen, das ganze Verfahren in die
einzelnen Arbeitsabschnitte aufzulésen, Die Kamera (wie bislang [iir Halbformat) wurde nicht mehr mit
der Schnellentwicklungs- und Trocknungseinrichtung kombiniert, sondern war als Spiegelreflexkamera
mit Objektivrevolverkopf (4 Objektive bis zu 300 mm Brennweite) gleichzeitiger Blenden- und Schari-
einstellung aller Objektive und besonderer Ueberblendzinrichtung beim Objektivwechsel gebaut worden.
Ebenso war der Bildzerleger eine vollkommen getrennte Apparatur.

Abb. 34 zeigt die Kamera, Abb, 35 das zugehorige Schnellent-
wicklungsgerdt. Mil Hille solcher Gerite ist es méglich, den Redak-
tionsschluB der Schnellberichterstattung bis dicht an den Sendezeit-
punkt heranzuschieben.

Der Fern-
sehsprech-
dienst ist bis
heute bei der
urspriinglichen
Norm von 180
Zeilen und 25
Bildwechseln/
sek. geblieben.
Im Jahre 1938
baute die
Fernseh Alkti-
engdesellschaftl
versuchsweise
noch einmal
eine besonders
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kleine Anlage mechanischer
Bauweise (Abb. 36) fir 150
Zeilen und 50 Bildwechsel/
sek., um wenigstens flimmer-
freie Bilder bei Anwendung
der bisherigen Verstiarker-
und Kabeleinrichtungen
(rund 500000 Hz Frequenz-
bandbreite) {ibertragen zu
konnen. Da es sich nur um
die Uebertragung von Kép-
fen handelt, kann man zwar
mit dieser Norm ausgezeich-
nele Uebertragungen erzie-
len, doch ist wohl die Zeit
nicht mehr allzufern, da man
auch fir das Fernsehspre-
chen die endgiiltidge Norm
mit 441 Zeilen nach dem
Zeilensprungverfahren  ein-
fiihren wird. Dafiir spricht .
schon der wahrscheinlich in Abb, 35,
| Kiirze zu erwartende
: | Waunsch, das gesamte Fernsehsprechnetz Hir Programmzwecke bei
Abb. 33, Zeitdienstsendungen mit einsetzen zu kénnen. Aus dem gleichen
Grunde wird man wohl fordern miissen, mit den gleichen Einrich-
tungen nicht nur Fernsehsprechen, sondern auch die Uebertragung ganzer Szenen durchfiihren zu kén-

nen. Die Fernsehsprechstationen kénnten solcherart chne besondere Nebenkosten ein Netz von AuBen-
aufnahmestellen fiir die Fernsehprogrammsendungen bilden.

So ist das Jahr 1939, das zehnle Arbeitsjahr der Fernseh Aktiengesellschaft im Wirbel sich iiber-
schlagender Entwicklungsarbeit herangekommen, und wir stehen in Deutschland am Vorabend der Ein-
fiihrung des Fernsehrundfunks. Die in ziher Arbeit in den Laboratorien geschalienen Apparaturen
werden zum erslen Mal regelmaBig im Dienst der groBen Oeffentlichkeit arbeiten und nunmehr ihre
Lebensfahigkeit beweisen miissen. Trotzdem ist die wissenschaftliche Forschungsarbeit bei weitem noch
nicht abgeschlossen, Alle bisherigen Erfahrungen haben aber gezeigt, daB es verfehlt wire, eine
Technik allzulange im Laboratorium zuriickzuhalten. Sobald ein gewisser Stand erreicht ist, mull sie
unbedingt der Oeffentlichkeit iibergeben werden, um die weitere Entwicklung auf die Anforderungen des
Betriebes abstimmen und in beschleunigtem Tempo vorwirts treiben zu kénnen. So wird, wie sich

schon heute iibersehen laBt, auch das Jahr 1939 groBe Fortschritte bringen, doch wire es augenblicklich
verlriiht, hier daraul einzugehen.

Bei der ungeheuren Fiille des Stoffes ist es schwer, auf so knappem Raum eine umfassende Dar-
stellung aller geleisteten Entwicklungsarbeit zu geben und allen Talsachen voll und ganz derecht zu
werden. Der Aufsatz soll keine Geschichte des Fernsehens sein, sondern nur einen Ueberblick dariiber
geben, was die Fernseh Aktiengesellschaft ihrerseits in 10 Jahren zur Entwicklung des Fernsehens in
Deutschland beigetragen hat; er soll aber gleichzeitig eine Wiirdigung der Verdienste unserer Mitar-
beiter sein, denen wir liir ihre aufopferungsvolle und kameradschaftliche Mitarbeit auch an dieser Stelle
nochmals herzlich danken, — Wir wissen, daB die gesamte Fernseh-
technik heute trotz der
geleisteten Entwick-
lungsarbeit noch am
Anfang steht, dall wir
heute eben erst die
grundlegenden Metho-
den und die Verfahren
geklart und festgelegt
haben und dall noch
viel Arbeit aul uns
wartet. Aber eins ist
gewil}, aus einer physi-
kalischen Spielerei ist
eine Technik geworden
und diese marschiert.
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Entwicklung der Braunschen Fernsehrohre bei der Fernseh A.G.

Von Erich Schwartz,

Inhall: Es wird die deschichtliche Entwicklung auf dem Gebiet der Braunschen Fern-
sehrohre im Rahmen der Fernseh A. G. beschrieben und der augenblickliche
Stand der Technik geschildert,

Obwohl! es nach zwei angesirengten und erfolg-
reichen Entwicklungsjahren auf dem Gebiete des rein
mechanischen Fernsehens etwas ungewili war, in
welchem Umfange die Kathodenstrahlrohre auf die
weitere Entwicklung EinfluB nehmen wiirde (1),
interessierte sich die Fernseh A, G. doch erheblich
fiir dieses neue Gebiet, was in einer Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir angewandte Physik in Hamburg")

Abb. 1; Hochvakuumrohre 1933.

Schematische Darstellungen der verwendeten
Réhrensysteme.

zum Ausdruck kam und dann sehr schnell zur An-
gliederung einer eigenen Hochvakuum-Abteilung an
das Laboratorium unserer Firma [iihrte (1932).

M, v. Ardenne, dem das Verdiensl gebiihrt, zum
ersten Mal in Deutschland die Verwendbarkeit der
Braunschen Réhre im Fernsehempfinger praktisch
bewiesen zu haben (2), arbeitete mit gaskonzentrier-
ten Braunschen Réhren, und auch bei uns wurde
unter Benutzung von Erfahrungen einer dritten
Stelle *7) zuerst dieser Weg beschritten. Dabei traten
die Nachteile der Gaskonzentration (3) (4) (5) sehr
bald zutage, die vor allem im storenden Ionenkreuz,
unbefriedigender Helligkeitssteuerung und fehlender
Lebensdauer hestanden., Der Meinungsaustausch mit
dem Hamburger Institut®**) fiihrte dann bald zur Ent-
wicklung einer Hochvakuumrohre, da sie allein dem
nun folgenden stdndigen Anwachsen der Zeilenzahl
gewachsen sein wiirde, eine Erkenntnis, die sich
spater auch allgemein durchselzen sollte.

i *) Prof. Dr. H. G. Méller, Dr. Curt Hagen.
**) Dr. Ing. E. Hudec.
***] Proi. Dr, H. G. Méller,

So konnte bereits auf der Funkausstellung 1933
erstmalig eine Hochvakuumrdhre Hir Fernsehzwecke
von unserer Firma in Betrieb vorgefithrt werden
(Abb. 1) (6). Die Abb. 2a stellt schematisch das
System der Réhre von 1933 dar. Der von der Katho-
de K ausgehende Kathodenstrahl wird durch die
Wehneltelektrode W gebiindelt durch die relativ
weite Magnetlinse S fokussiert. Die Blende B schnei-
det aus dem Biischel einen Strahl aus, der schlank
dgenug ist, um durch zwei elektrostatische Ablenk-
plattenpaare zu gelangen, so daB der Strahlstrom nur
kleine Intensitit und die Bilder geringe Helligkeit
zeigten, Durch den Fortfall der Gaskonzentration,
den grollen Abstand zwischen Linse und Kathode
und die grolle Ausdehnung der Linse selbst hatle
sich die Bauldnge der Réhre erheblich vergréflert.

Elektrostatische Entwicklung.

Die bis zu diesem Zeitpunkt zu iiberwindenden
Schwierigkeiten bestanden vornehmlich in der Be-
herrschung der Wandladungen und den bei den
Ablenkelementen und dem Leuchtschirm durch Fort-
fall der Gasfiillung auftretenden Schwierigkeiten.
Die eigentliche eleklronenoptische Durchentwicklung
der Hochvakuumrdhre, die nun einsetzte, 1Bt sich in
zwei zeitlich aufeinander folgende Abschnitle
zerlegen,

Kennzeichnend fiir die erste Phase war die
Anwendung vorwiegend elektrostatischer Felder
(1933—1935); der zweite Entwicklungsabschnitt ist
durch die Anwendung magnelischer Felder charak-
terisiert.

Infolgedessen ergab sich als erster Schritt der
Ersatz der magnetischen Linse durch eine statische,
wobei im wesentlichen einmal eine Verkiirzung der
Réhre und zum anderen eine Zusammenfassung aller
fiir die Strahlbeeinflussung erforderlichen Bauele-
mente in das Rohreninnere selbst angestrebt
wurdef). Im Hinblick aul die Réhrenverkiirzung
schienen Linsen mit Potentialsprung von Zworykin
(7) glinstig, doch zeigten praktische Untersuchungen,
dafl die durch den Potentialsprung bedingte Réhren-
verkiirzung durch eine ungiinstige Lage der Linsen-
hauptebene und ein weiches Emissionsfeld vor der
Kathode weilgehend wieder aufgehoben wird.

Das nachsle auf der Funkausstellung 1934 von
uns gezeigte Réhrenmodell hatte dementsprechend
symmetrische elekirostatische Einzellinsen (Abb. 2b).

1) V{; 1933—1936 war Dr. Ing. E, Ruska an der
Entwicklung beteiligl.
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Die vier Blenden B, bis B, und das Rohr R befinden
sich gemeinsam auf einem Anodenpotential von 3 kV
und die beiden Blenden B’, und B’, bauen zwei
Linsenfelder auf. Das Feld um B,, wirkt wie eine
Kondensorlinse (8), und die eigentliche Fokussierung
iibernimmt das Feld um B’,. Mit diesem System
wurde eine brauchbare Verkiirzung der Réhre und
ein erheblicher Helligkeitsgewinn erzielt.

Zusammen mit einer Verbesserung der verwen-
deten Leuchtschirme und einer systematischen Ent-
wicklung der Oxydkathoden gelang es erstmalig,
Réhren mit einer Bilddiagonale von 40 ¢m zu zeigen.
Der Kontrast wurde durch Anwendung von ge-
schwirzten Kolbenwinden gesteigert, aber die
Helligkeit blieb wegen der immer noch notwendigen
Strahlausblendung weiterhin gering,
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Abb, 2a: 1933 Ablenkung statisch, Fokussierung

magnetisch (graBe Spule).

Um die Strahileistung zu erhdhen, entwickelten
wir deshalb eine Nachbeschleunigung, iiber die an
anderer Stelle berichtet worden ist (9) (10}. Diese
Rohren mit elektrostatischer Fokussierung, Ablenkung
und Nachbeschleunigung stellen den Abschlul der
obenerwihnten ersten Entwicklungsperiode dar
(Abb. 3). Sie gestatteten erstmalig die Verwendung
einer gesamien Anodenspannung von 12 kV, und der
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Abb, 2b: 1934 Ablenkung statisch, Fokussierung statisch.

Helligkeitsgewinn war ausreichend, um die Réhre
auch Hir Zwischenfilmaufzeichnungszwecke zu ver-
wenden (11). Die Schirfe geniigte, um im Jahre 1935
erstmalig ein Fernsehbild fiir 320 Zeilen vorzufiihren,

Magnetische Entwicklung.

Wenngleich der Leistungsaufwand fir die elek-
trostatische Fokussierung und die kleineren erreich-
baren Zeitkonstanten der statischen Kippgerite,
weiterhin der méglichst einfache Aufbau der gesam-
ten Fernsehréhre im Emplénger die elektrostatischen
Felder als technisch besonders vorteilhaft erscheinen
liefl, so sind doch die physikalischen Vorteile des
magnetischen Feldes fiir die weitere Entwicklung
bestimmend geworden. Durch die endlichen Durch-
messer der verwendeten Elektronenstrahlen wird bei
jedem ablenkenden oder [okussierenden statischen
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Feld die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen
im Augenblick der Beeinflussung inhomogen. Bei
magnetischer Beeinflussung entfllt dieser Nach-
teil. Aus diesem Grunde ersetzien wir zunichst die

-

Abb. 2¢: 1935 Ablenkung statisch, Fokussierung
magnetisch (kleine Spule}.

elektrostatische Linse wieder durch eine magnetische,
die aber in verkleinerter und technisch handlicherer
Form ausgefithrt wurde, so daBf die Nachteile der
urspriinglichen Magnetlinse von 1933 vermieden
wurden. Abb. 2c stellt ein entsprechendes Réhren-
system dar; die Linse ist, wie die Abbildung erkennen

‘1aBt, in die Einstiilpung des Réhrenfulles von aufBlen

hineingeschoben, wird nach einmaliger Justierung
vom Sockel iiberdeckt und bildet so mit der Réhre
zusammen eine geschlossene bauliche Einheit. Die
Leistungsaufnahme fiir die Spule betrug nur 0,9 W,
ein Wert, den man bei Verwendung eines Spannungs-
teilers fiir statische Linsen mindestens auch ver-

Abb. 2d: 1936/37 Ablenkung magnetisch, Fokussierung

magnetisch,

braucht. Im Inneren der Fokussierspule verlauft das
Anodenrohr A, das aus der Haupteinschmelzung
heraus in ein engeres Glasrohr reicht. Die Totlingen
wurden so erheblich Lleiner, und die R&hren stell-
ten somit einen sehr guten Kompromil beziiglich
Schirfe und Baulinge dar (1935, 1936).
Gleichzeitig mit dieser Entwicklung lief die der
magnetischen Kippgerite an. Wenngleich die elek-
trostatischen Ablenkfelder durch Hiliselektroden
weitgehend verbessert worden waren, liel die er-
wihnte inhomogene Geschwindigkeitsverteilung der

Abb. 2e: 1938 Ablenkung magnelisch mit entzerrenden
jocherzeugten Feldern, Fokussierung magnetisch,



Elektronen doch noch eine erhebliche Eckenun-
schirfe im Fernsehbild zuriick, so dall der maximale
Ablenkwinkel auch am Ende der elektrostatischen
Entwicklung nur 36° (Abb. 2d) betrug. Bei mag-
netischer Ablenkung und besonders wenn man mit
schlanken Biischeln arbeitet und die ablenkenden
Felder hinreichend homogen sind, lassen sich Ab-
lenkwinkel von 50" leicht erreichen, und der gréflere
Kippwinkel zieht eine weitere Réhrenverkiirzung

Abb. 3: Nachbeschleunigte Réhre von 1935,

nach sich (1936, 1937). Durch den Fortfall der strahl-
begrenzenden Ablenkplatten konnte bei diesen Réhren
aul eine Aperturblende verzichtet werden und die
volle Kathodenemission auf den Leuchtschirm gelan-
gen, so daBl die Bilder an Helligkeit erheblich zu-
nahmen und eine Nachbeschleunigung entbehrlich
wurde, die ja aullerdem in Verbindung mit magne-
tischer Ablenkung schon deshalb von geringerem
Nutzen ist, weil die magnetische Ablenkempfindlich-
keit nur mit der Wurzel aus der Spannung absinkt
und nicht linear wie im statischen Fall.

Um die gesamten Fragen der magnetischen
Strahlbeeinflussung in diesem Zusammenhang ab-
schlieflen zu konnen, sei nun die aus dem Jahre 1938
stammende Entwicklung der Kleinempfangerrohre
zunichst beschrieben, obwohl man dem geschicht-
lichen Gange [olgend die Projektionsréhre vorziehen
miiBte.

Wahrend bis 1937 die groBte Ausdehnung eines
Emplingergehiuses durch die Réhrenlinge bestimmt
wurde und man sich im allgemeinen behelfen multe,
indem die Rohre senkrecht angeordnet wurde und
das Leuchtschirmbild durch einen Spiegel betrachtet
werden muliie, konnte im Jahre 1938 der Klein-
empfianger DE 7 (12) nach wesentlich anderen Ge-
sichtspunkten gebaut werden. Die Maglichkeit hier-
fiir wurde geschaffen durch eine radikale Verkiirzung
aller bisher an der Réhre auftretenden Lingen-
male und durch eine bisher Hir unméglich gehaltene
Steigerung des Kippwinkels, so dall insgesamt die
Réhrenldnge auf etwa 50"s zuriickging. Die in
Abb. 5 dargestellte verkiirzte Rohre hatle bei
einem Schirmdurchmesser von 280 mm eine Bau-
linge von nur 360 mm und stellt wohl die kiirzeste

bisher gebaute Réhre dar, Der fiir die Bilddiagonale
erforderliche Kippwinkel betrug 68"ff). Die Sonder-
entwicklung aul dem Gebiete der Kippgerite ist an
anderer Stelle beschrieben worden (13) (14) (15).
Dort ist milgeteilt, dal bei derartig weiten Winkeln
das Raster auf dem Leuchtschirm erhebliche Ver-
zerrungen aufweist und daB man zum Ausgleich
bewuB3t Inhomogenititen in der Form des ablen-
kenden Bildes anbringt (Abb. 2e), wahrend bisher
die ablenkenden Felder méglichst weitgehend ho-
mogen gestaltet wurden. Solche beabsichtigten In-
homogenitidten setzen einen so schlanken Kathoden-
strahl voraus, dal man das Feld iiber den kleinen
Biischelquerschnitt immer noch als praktisch homo-
gen ansehen kann, so dall die Ablenkempfindlichkeit
fiir alle Strahlelektronen die gleiche ist und so daB
die Eckenschirfe des Fernsehrasters garantiert wird.

Die Mittel, solche Kathodenstrahlen kleiner
Divergenz zu schaffen, sind in zwei &lteren Arbeiten
(16) (17) angegeben, und im Anschlufi an diese Ar-
beiten wurden systematische Untersuchungen iiber
den EinfluB der Form der Wehneltelektrode auf die
Strahldivergenz gemacht, Bei passendem Emissions-
feldbild gelingt es, bei einer Spannung von 6 kV
einen Strahlstrom wvon 200p A in einen Apertur-
winkel von ca. 3,5" zu zwingen,

Natiirlich kann man den Kathodensirahl nicht
beliebig schlank machen, ohne dal entweder der
emittierende Bereich der Kathode sehr klein bzw. der
zur Abbildung kommende Minimalquerschnitt sehr
dgrol wird. Das eine zieht kleine Lebensdauer der
Rohre nach sich, das andere verschlechtert die Zen-
tralschirfe im Rasler.

Abb, 4: Vollmagnetische Réhre von 1937.

Projektionsentwicklung.

Parallel mit der Entwicklung der Fernsehrohre
fiir direkte Bildbetrachtung liel seit 1936 die der
Projektionsrohre. Sie war in einem Augenblick in
den Aulgabenbereich getreten, als die Réhren voll
magnelisch beeinfluft wurden. Nach einigen Vor-
versuchen mil elektronenoptischen Spezialkonstruk-

1] Die Kleinempfingerrohre bearbeiteten Dipl.-Ing.
Walter HaB und Ing. Kurt Wellmann.
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tionen und einer ersten Vorfithrung auf der Funk-
ausslellung 1936 (18) entschlossen wir uns im Herbst
1936 zu einer Réhre, die durch einfaches Heran-
riicken des Leuchtschirms an die sonst unverinder-
ten Réhrenelemente entstand. Dadurch sank Ab-
bildungsverhiltnis und Format in gleichem Mafstab.
Die Spannung wurde zur Erzielung der erhdhten
Leistung zunéchst von 6 auf 20 kV gesteigert. Der
entscheidende Schritt bei der Ueberwindung der
Hochspannungsschwierigkeiten bestand in einer
volligen Trennung des Strahlerzeugungsraumes
vom Fokussier- und Ablenkraum, die nur durch die
Anodenblende selbst miteinander verbunden sind.
Die Leistung dieser Projektionsréshre ist in der ersten
Zeile der Tabelle 1 eingetragen. Es gelang, Bilder

bis zu einem Format von 1,2 : 1,4 m zu projizieren.

Wenn auch zur Erlangung einer hinreichenden
scheinbaren Helligkeit bereits damals Perlraster-
schirme mit erhéhtem Reflexionsvermégen benutzt
wurden und wenn auch das angegebene Format
keineswegs als eigentliches GroBbild (19) (20) ange-
sehen werden konnte, so waren die Ergebnisse doch
aussichtsreich genug, um den Beitrag abzuschitzen,
den die Braunsche Rohre zum GroBbildproblem
liefern konnte, auch ohne den Umweg iiber den
Zwischenfilm zu gehen (11).

Hierbei mufl man sich vergegenwiirtigen, dafl die
Flache eines normalen GroBbildes (3 - 4 m) etwa
300 mal so groB ist, wie der Leuchtschirm der pro-
jizierenden Braunschen Réhre und daBl weiterhin
durch die geringe Raumwinkelausnutzung der proji-

Abb. 5: Weilwinkel-Réhre von 1938,

zierenden Optik eine GréBenordnung am Lichtstrom
verloren geht. Deshalb mufl die Leuchtdichte einer
Projektionsrohre annihernd 3000 mal heller sein als
die einer direkt zu betrachtenden Réhre, wenn das
projizierte Bild die gleiche Flichenhelle haben soll
wie das direkt betrachtete,
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Wenn auch die scheinbaren Leuchtdichten
direkt betrachteter Fernsehbilder mit ca. 600 ash
héher sind als Kinohelligkeit (80 ash), so daf3 der Fak-
tor 3000 nicht ganz geschafft werden brauchl, so sieht
man doch, dal das Problem in der Steigerung der
Strahlleistung und der Umsetzung dieser Leistung im
Leuchtschirm beruht. In den Vorgingen am Leucht-
schirm liegt also das Problem. Zur Steigerung der
Strahlleistung wurden zundchst Vorversuche mit

a) 750 co*

i &) 75 emd
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Abb. 6: Nutzeffekt und Format bei isolierenden
Leuchtschirmen.

GroBilichenkathoden und Ausblendsteuerungen ge-
macht, die jedoch zu dem EntschlufB} fiihrten, bei der
normalen mil der Wehneltelekirode gesteuerten
Glithelektronenentladung zu bleiben (16) (17), und die
Leistungssteigerung wurde durch eine systematische
Steigerung der Anodenspannung bewirktiii. Infolge
der abstoBlenden Krilte zwischen den einzelnen Elek-
tronen haben die auf einen vorgegebenen Leuchtfleck-
durchmesser zu fokussierenden Stromdichten einen
theoretischen Grenzwert, der um so héher liegt, je hé-
her die Spannung ist. Die Spalte 2 gibt die erreichten
Grenzstrome und die Spalte 3 die erreichten Grenz-
leistungen im Laufe der Hochspannungsréhren-Ent-
wicklung an (Tabelle I). Man sieht, wie mit héherer
Spannung immer héhere Stréme ausgesteuert werden
konnten und so die Strahlleistung aus zweierlei Ur-
sachen anwuchs,

Wenn man jetzt die konstruktiven Gesichts-
punkte betrachtet, die bei der Auswahl des Leucht-
schirms zu beriicksichtigen sind, der die angegebenen
Strahlleistungen in Licht umsetzen soll, so sicht man,
daB die Schirmhéhe einmal mindestens gleich dem
Produkt aus dem kleinst erreichbaren Fleckdurch-
messer und der Zeilenzahl sein muB. Zum anderen
mufl der Schirm groB genug sein, damit vermieden
wird, daBl das Leuchtmaterial infolge zu hoher Be-
lastung thermisch ermiidet, sein Nutzeffekt voriiber-
gehend absinkt, oder daB es sogar verbrennt.
Die Abbildung 6 zeigt zwei Kurven, die den
Nutzeffekt  zweier Leuchtschirme  darstellen,
wovon der eine 130 mm und der andere
180 mm Durchmesser hat, Die entsprechenden Nutz-
effekte in den Spitzlichtern sind in der Tabelle I,

T§1) Die GrofBbildrohren bearbeiteten Dr. Heinrich
Striibig und Dr. H.-W. Paehr,



Spalte 4, eingetragen. Die Réhren mit 130 mm Durch-
messer wurden aul der Funkausstellung 1937 be-
nutzt und die erreichten Bilder hatten ein Format
von etwa 1,7 * 2,1 m. Die Réhren mit 180 mm
wurden im Januar 1938 gezeigt, hatten die gleiche

Abb, 7: Projektionsrohre fiir 40 kV, 13 em Schirm-
durchmesser von 1937,

Anodenspannung wie die 130 mm Réhren, und die
Spitzenhelligkeit ist in Spalte 5 von Tabelle I ein-

der auf der dem einfallenden Strahl entgegenge-
selzten Seile des Leuchtschirms austritt. Infolge-
dessen mull man beziiglich der Schirmdicke beim
Leuchtschirm grundsitzlich einen KompromiB ein-
gehen, denn der Leuchtschirm ist selbst immer
optisches Filter fiir seine Eigenstrahlung, so daB das
durch den Leuchtschirm hindurchgelangende Licht
prinzipiell geringere Intensitit hat, als das auf der
Vorderseile des Leuchtschirms beobachtete. Insofern
existiert [iir jede Strahlgeschwindigkeit eine opti-
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Abb, 9: Leuchtschirmhelligkeit und Schichidicke bei

Durchsichtschirmen auf Glas.

male Schirmdicke, und der Verlauf so einer Licht-
ausbeutekurve ist in Abb. 9 dargestellt.
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Anoden- | E::gf;l: Sp.ilzen- ?1?1}:::?3 Leucht- | Schirm- i:: dfiim ‘ Spi_tzen-

spannung‘ spitze leistung | messer substanz | triger BU’;:;I;:!" thelligkeit

| e —— i EE =

1937 Friihjahr 20 kV ‘ 0,25 mA 5Watt | 100 mm | E Glas 2.4 12 HK
1937 Sommer : 40 |, 15 . 60 130 _EE Glas | 1,0 60
1938 Friihjahr 0, |15 . | 60 180 ., | £ | Glas 125 |75 .,
1938 Sommer | 80 ., |375., |30 , [250 ., | §F | Metall | 20 600 .

Tabelle I
getragen. Die beiden Réhren sind in Abb. 7 bzw. Ein zweiter Nachteil solcher ,Durchsichts-

8 dargestelll.

Der konstruktiv wichtigste Nachteil solcher
Réhren liegt darin, daB man zur Projektion
den Anteil des gesamten Fluoreszenzlichts benutzt,

Abb. 8: Projeklionsréhre fiir 40 kV, 18 c¢m Schirm-
durchmesser von 1938,

schirme” liegt im folgenden: Das Leuchtmaterial ist
mit isolierendem Bindemittel auf isolierender Glas-
platte aufgebracht und kann sich nur durch Sekun-
ddremission im Potentialgleichgewicht halten. Da-
durch, daB nun gewisse Schirmpartien von Primér-
elektronen beschossen werden und andere nur
die verhiltnismiBig langsamen Sekundirelektronen
der ersten Partien aufnehmen, treten erhebliche
Potentialdifferenzen und elektrostatische Krifte auf,
denen das Bindemittel mit einer erheblichen Haft-
fdhigkeit gewachsen sein muB. Dazu kommt, daB die
einzelnen Schirmpartien groBe zeitliche Potential-
schwankungen durchmachen und der Mittelwert des
Potentials hinter der eigentlichen Anodenspannung
zuriickbleibt.

Die seit dem Friihjahr 1938 laufende Entwicklung
hatte nun zum Ziel, das bisher erreichte Format des
projizierten Bildes von 1,7°2,1 m auf ca. 34 m zu
erhihen, und auflerdem die scheinbare Leuchtdichte
des Bildes auf den kinotechnischen Wert von 80 asb
zu steigern. Die Aufgabe wurde von zwei Seiten aus
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angefaBt, Einmal wurde ein Linsenrasterschirm ent-
wickell mit einem scheinbaren Reflexionsvermogen
von 1500% (21) (22) (23). Der Schirm erlaubte nun-
mehr, mit dem fiinfzehnten Teil der normalen kino-
technischen Beleuchtung auszukommen, d. h, stall
100 Lux geniigen 6—7 Lux einfallende Beleuchtung,
das macht bei 3:4 m* Fliche 84 Lumen und bei
einer Optik von der Oefinung 1:2 eine Helligkeit
des Leuchtflecks von ca. 450 HK gegeniiber 75 HK
der bisherigen Entwicklung nétig. Die Helligkeit der
Réhren muBte also wenigstens um den Faktor 6
moglichst  aber eine GréBenordnung gdesteigert
werden, um ein wirklich befriedigendes und helles
GroBbild vom Format 3°4 m herzustellen.

Um helligkeitsmiBig {iber den Stand der 40 kV
Réhre hinauszukommen, ist in der Tabelle bereits
angegeben, dall bei Leisltungssteigerung auf 80 kV
eine Strahlleistung von 300 W verliighar war, Wie
man jedoch an den drei angegebenen Glasschirm-
typen sieht, sinkt der Nutzeflekt mit wachsender
Leistungsdichte sehr ab, und ein Glasschirm, der bei
einer Gesamtleistung von 300 W noch einen Rest-
Nutzeffekt von mindestens 1 HK/W haben soll, hitte
einen ulopischen Durchmesser erforderlich gemacht.
Bei anniihernd konstanten SchirmmaBen 146t sich
der Nutzeffekt nur hoch halten, wenn man dafiir
sorgt, dall das Leuchtmaterial gekiihlt wird. Nimml
man zu dieser Aufgabe die bereits aufgezeichneten
Nachteile der Glasschirme hinzu, so dringt die Ent-
wicklung zwangslaufig zu der in Abb. 10 dargestell-
ten Ausliithrung, bei der das Licht von der gleichen
Seite weggeht, wie der Elektronenstrahl einfillt
und der Leuchtschirm auf einer massiven gekiihlten
Metallunterlage angebracht ist. Die lichtoptische
Achse steht senkrecht auf dem Leuchtschirm und die
elektronenoptische schrig dazu. Das setzt natiirlich
groBe Tiefenschirfe des Kathodenstrahls voraus, die
gerade bei den hohen Strahlstromen schwierig zu
erreichen war. Man sieht hier, wie durch Erledigung
der Leuchtschirmprobleme die elektronenoptischen
Fragen wieder nach vorn treten. Eine Modulation

[:

Abb. 10: Projekiionsréhre fiir 80 LV mit metallenem
Leuchtschirm. Bilddiagonale 25 ecm von 1938,

der Linsenbrechkrait mit Ablenkirequenz ist bei
magnetischen Linsen nicht durchfihrbar.
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Nebenbei sei erwihnt, daB die ersten Ver-
suche mit schrig gestellten Leuchtschirmen und
Kathodenstrahlen gdroBler Tiefenscharfe bereils
im Rahmen eines Heimprojektionsempiingers
erfolgreich  durchgefiihrt waren. Abbildung 11
zeigt eine Réhre mit schrigem Schirm, aul der ein
trapezférmiges Raster solcher Form erzeugt wird,
dall man schrig aus dem Empfangergehiduse aul den
Bildschirm projizieren kann und sich auf die Weise
lichtoptische und elektronenoplische Rasterverzer-
rungen ausgleichen. Bei der 80 kV Réhre dagegen
entsteht das trapezitrmige Raster nicht beabsichtigt,
sondern zwangslaufig und mull durch entsprechende
Modulation der Zeilenfrequenz entzerrt werden.

Die groBten Schwierigkeiten bei der Entwick-
lung der 80 kV Rohre lagen aul glastechnischem
Gebiet, da die Ueberschneidung hochspannungstech-
nischer, elektronen- und lichtoptischer sowie
vakuumtechnischer Forderungen besonders die glas-
blaserische Ausfithrung betrafen. Insofern stellt die
Ausfithrung der 80 kV Réhre eine hervorragende
dlastechnische Leistung dar’), die zusammen mit
der Fa. Schotlt & Gen.”’) bewerkslelligt werden
konnte. In Tabelle II sind die Dalen des 80 kV-

Leuchtschirms zusammengestellt,

Maximale Leistung im Strahl 300 Watt
Rastergrélie 270 cm*
FleckgroBe 0,13 mm?*

Maximale mittlere Leistungs-

dichte im Raster 1,11 Watt/cm*

Maximale momentane Lei-

stungsdichte im Fleck 230 kW/cm?®
Nutzeffekt 6—2 HK/Wall
Spitzenhelligkeit 600 HK
Maximale mittlere Leuchl-

dichte im Raster 2,22 Stilb

Scheinbare maximale momen-
tane Leuchtdichte im Fleck

Talsichliche maximale momen-
tane Leuchtidichte im Fleck ca.

4,6 - 10° Stilb

1-10* Stilb

Tabelle II.

Die scheinbare Momentanleuchtdichtie ist er-
rechnet unter der Voraussetzung, daBl die Gesamt-
helligkeit von 600 HK in einem einzigen nachleucht-
frei leuchtenden Bildpunkt konzentriert ist. Die
tatsachliche Momentanleuchtdichte ist errechnet
unter Beriicksichtigung der Nachleuchldauer. Die
Relaxationszeit wurde zu 10" gemessen und die
Maximalanregung aus dem bekannten Wert des Tal-
bol'schen Integrals damil errechnel.

Man sieht also, daB mit der Leuchtdichte des

Fluoreszenzilecks die der Bogenlampe erreicht
worden ist,
Wenn man sich am Ende der bhisherigen

Entwicklung noch einmal die drei Grundelemente
der DBraunschen Fernsehrohre, Erzeugungssystem,
Elektronenoptik und Bildschirm, vor Augen hilt, so

*] Erwin Giinzel.
") Ing. Frilz Blumenstein,



stellt man fest, dall die Elektronenoptik die gréBten
Wandlungen durchgemacht hat, Es isl inleressant,
daB das Strahlerzeugungssystem sich trotz einer
Fiille anderer Vorschlige, wie Ausblendsteuerung u.
dergl, in der alten Form als raumladegesteuerte
Glithelektronenentladung erhalten hat. Besonders die
Ausblendsteuerung 146t sich bei einer Strahlleistung
von 300 W wohl kaum mehr durchfiihren, da bei

L A R B i S i S e o S R e

Abb. 11: Projektionsrohre fiir Heimempfinger 20 kV,
10 em Schirmdurchmesser mit schrigem Strahleinfall,

derartigen Stromdichten (erforderlicher Blenden-
durchmesser ca. 0,1 mm) die Belastungen der Blende
weil iiber der Schmelzgrenze liegen diirften.

Das dritte Grundelement, der Bildschirm, be-
steht noch heute aus Fluoreszenzmaterial, obwohl
auch hier eine Fiille anderer Ideen wie Relaisschirm
und Glithschirm vorlag. Wenn man aber bedenkt, daf3
die Leuchtdichte im Fluoreszenzileck die der Bogen-
lampe bereits erreicht hat, so kann man die Aussich-
ten dieser anderen Vorschlige nur noch als gering
bezeichnen, wenngleich die endgiiltigen Erfolgsaus-
sichten der {ibrigen GroBbildideen erst durch die
weitere Entwicklung dezeigl werden kénnen,

Zusammenfassung.

In der ersten Periode der Réhrenentwicklung
herrschten die elektrostatischen Methoden zur
Strahlbeeinflussung vor. (1932—1935).

In der zweiten Entwicklungsphase wurden sie
durch magnetische Anordnungen ersetzt. Die Ent-
wicklung der magnetischen Kathodenstrahlréhre fand
in der Weitwinkelréhre von 1938 ihren vorldufigen
AbschluB3.

Bei der Entwicklung der Projelctionsréhren fiir
GroBbilderzeugung steht der Leuchtschirm im Vor-
dergrund; die aul ihm erreichten maximalen Leucht-
dichten betragen einige 10" Stilb.
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Die Bildsondenréhre.

Yon Werner Hartmann.

Inhalt: Nach historischem Ueberblick wird die Entwicklung und heutige Ausfithrung
der Bildsondenréhre beschrieben.

Historischer Ueberblick.

Im Jahre 1925 erhielten M. Dieckmann und
R. Hell ein Patent (1) iiber eine Bildzerlegerrshre,
dessen Hauptanspruch lautet:

pLichtelektrische Bildzerlegungsrshre fiir Fernseher,
bei welcher auf eine lichtelektrische Schicht das zu
iibertragende Bild entworfen wird, d. h., dall das von
der lichtelektrischen Schicht ausgehende Kathoden-
strahlbiindel, welches in seinen Querschnittsintensi-
titen den Helligkeitswerten der Bildiliche enlspricht,
durch zwei zueinander senkrecht angeordnete elek-
trische oder magnetische Wechselfelder geeigneter

Periodenzahl periodisch so abgelenkt wird, dal} zeit-

lich nach und nach alle Querschnittsteile des Biindels

die Anode treffen.”

Aber erst Ph, T. Farnsworth (2) gelang es, nach
diesem Prinzip praktisch brauchbare Réghren, die
unter dem Namen: Dissector tube bekannt geworden
sind, zu bauen.

Theoretische Grundlagen.

Die Arbeitsweise dieser Bildsendershre sei an
Hand der schematischen Abbildung 1 erliutert.
Durch ein Objektiv wird der zu {ibertragende Gegen-
stand auf eine durchsichtige Photokathode 1 abge-
bildet und erzeugt so eine an jedem Punkte der ent-
sprechenden Helligkeit proportionale Elektronen-
emission. Dieses Elektronenbiischel wird unter Be-
schleunigung durch eine Wandanode 2 durch ein
magnetisches Lingsield 3 unter geringer VergriBe-
rung in die Ebene der Blende 4 abgebildet und mit
Hilie der Kippfelder 5 zeilenweise iiber diese ge-
fithrt. Der hinler der die BildpunktgréBe bestim-
menden Blende angeordnete Auffinger 6 erhilt so
einen der jeweiligen Bildpunkthelligkeit zugeord-
neten Elektronenstrom, der am Eingangswiderstand
7 des Verstirkers die das Gitter der ersten Rohre
8 steuernden Spannungsschwankungen erzeugt.

Wie schon oben erwihnt, kann sowohl eine
elektrische wie eine magnetische Ablenkung in Er-
wigung dezogen werden, schon Farnsworth aber
verwandte die letztere. Abgesehen von praktischen
Griinden lassen sich ausgedehnte Elektronenbiindel
durch elektrische Felder ohne gegenseitige Kopplung
nur unter weitaus gréBeren Schwierigkeiten ab-
lenken.

Wenn auch Farnsworth den Gedanken der Bild-
zerlegerréhre unabhingig von Dieckmann und Hell
entwickelte, so besteht daritber hinaus noch ein
grofBer erfinderischer Ueberschull in der Erkennt-
nis, dal} brauchbare Resultate nur unter Verwendung
einer elektronenoptischen Abbildung zu erzielen
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sind (3). Zur Fokussierung des von der Photo-
kathode emittierten Elektronenbiischels benutzte
Farnsworth die schon frither von Busch ausschlieB3-
lich zur Abbildung kleiner emittierender Punkte ver-
wendete Magnetspule. Die Photoelektronen starten
ja von der makroskopischen Kathodenoberfliche mit
einertransversalen Geschwindigkeitskomponente. Die
die Elektronen beeinflussenden elektrischen und
magnetischen Lingsfelder verursachen eine Schrau-

Abb, 1: Schematische Darstellung der Bildsondenrshre.
benbewegung, wobei alle die Kathode gleichzeitig
unter verschiedenen Winkeln zur magnetischen
Kraftlinie verlassenden Elektronen diese zur selben
Zeit wieder treffen. Da die den Elektronen durch
die Anode erteilte Lingsgeschwindigkeit sehr grof
gegen ihre verschiedene Austrittsgeschwindigkeit
{500 Volt =-0,1 Voltj ist, erreichen sie die Kraftlinie
praktisch auch am gleichen Ort, Das Magnetfeld 148t
sich daher so einstellen, daB das Elekfronenbild in
der Blendenebene scharf abgebildet ist. Auch bei
Ueberlagerung der Kippfelder, wobei die Kraftlinien
verschiedene Winkel mit der Kathodenfliche ein-
nehmen, bleibt die Abbildungsfahigkeit bestehen.
Zwar stimmt die Abbildungsebene nur fHir die Mittel-
teile des Elektronenbiischels mit der Blendenebene
fiberein, doch 148t sich den so hervorgerufenen Rand-
unschiirfen durch geeignete Formgebung der Ka-
thode (Topfkathode)') und damit der Potential-
flichen begegnen.

Bei der zur Zeit der ersten Entwicklung der Zer-
legerrshre tiblichen Auflésung von etwa 100 Zeilen
war der in die Blende fallende Bildpunktstrom groB
genug, um am Verstirkereingangswiderstand eine
geniigend iiber dem Stérpegel liegende Nutzampli-
tude zu erzeugen, Als es aber mit Erhéhung der
Bildpunkizahl — und damit wegen groflerer Fre-
quenzhidnder bedingter Verkleinerung des Eingangs-

7 ') PHi]o T. Farnsworth.



widerstandes — schwieriger wurde, schrotireie
Bilder zu iibertragen, bedeutete es einen grollen
Schritt vorwirts, als es Farnsworth gelang, durch
Verwendung der Sekundidremission das Verhiltnis
Nutz- zu Stérsignal zu erhéhen. Bei dem sogenann-
ten dynamischen Multipactor (Abb. 2] wird sowahl
die Blendenplatte 1 als auch eine ihr gegeniiber-
liegende 2 mit einer Schicht hoher Sekundir-
emission versehen. Das von der Spule 4 erzeugte
Langsfeld sorgt [iir die Fokussierung, Durch gde-
eignete Wahl von Amplitude und Frequenz der
hochfrequenten Spannung HF sowie der Gleich-
spannung der die Elektronen aulnehmenden Anode
3 gelingt es, einen den primidr durch die Blende
fallenden Elektironen proportionalen Ausgangsstrom
zu erhalten. Aus Stabilitdtsgriinden (Schwingnei-
gung) lassen sich praktisch nur Verstiarkundsgrade
von etwa 50 erreichen.

Als die Fernseh A. G. im Jahre 1935 bei diesem
Entwicklungsstand unter Uebernahme der prak-
tischen Erfahrungen von Farnsworth an die weitere
Vervollkommnung ging*), leistele sie einen wesent-
lichen Beitrag zur Betriebssicherheit der Réhre
durch Einfiihrung des auch bei beliebig hohen Ver-
starkungen stabil arbeitenden Gleichstrom - Prall-
gilter-Verstlarkers (4).

Zur Erlduterung der nach verniinitigen Gesichls-
punkten anzustrebenden Verstirkung sei eine Be-
trachtung i{iber die Schrotverhiltnisse angeliigt:

g,
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Abb. 2; Dynamischer Multipaktor nach Farnsworth,

Bei einem Fernsehbetrieb nach der deutschen
Norm (441 Zeilen, 25 Bilder/sec, Bandbreite 2 MHz)
erzeugt die Brown'sche Elekironenbewegung an dem
im Gitterkreis des erslen Verstiarkerrohres liegenden
Eingangswiderstand von R = 2000 Ohm eine Rausch-
spannung von der Groflenordnung 6 pV. Mit dem
Schrot des Anodenstroms der Réhre resultiert also
am Gitter eine Stérspannung von der GréBenordnung
101V, Um ein gutes Bild {ibertragen zu kénnen, wird
gefordert, dall das Verhiltnis Stérpegel zu Nutzsig-
nal héchstens 3 (5) betriagt, der in die Blende fal-
lende Elektronenstrom muBl also an den dunkleren
Bildstellen 7,,~1,7 *+ 10-7Amp. betragen. Bei einer

*) E, Ruska (1935—36) und H. Waulfheckel (1937—38).

KathodenbildgréBe von 647 cm? einer eleklronen-
optischenLinearvergrofierung von 1,3 und einer Blende

Abb. 3: Bildsondenréhre 1936.

0,2 X 0,4 mm® sollte die Kathode also mindestens
einen Strom von 15 mA emittieren, zu dessen Er-
zeugung man bei einer Kathodenemplfindlichkeit von
25 pA/Lm eine Beleuchtung von etwa 150 000 Lux
brauchle.

Da dieser Wert technisch unmdglich zu er-
reichen ist, lieBen sich also mit der Sondenréhre
Bilder hoher Auflésung nicht schrotfrei {ibertragen.

Bei Verwendung der Sekundirelektronenver-
starker wird die Beleuchtung nur noch durch den
Eigenschrot des primidren Photostroms bestimmt.
Schon bei etwa 1100 Elektronen/Bildpunkt, d. h. also
einem Bildpunktstrom von I, ~ 35 . 100 Amp.
(entsprechend einer Beleuchtung von etwa 1000 Lux)
betrigt der Schrot nur 3". Da oben eine zu for-
dernde Ausgangsamplitude von etwa 1,7 - 107 Amp.
errechnet wurde, ergibt sich also [iir die Verstar-
kung ein Mindestwert von etwa 500. Wihlt man
dariiber hinaus eine Verviellachung um den Faktor
etwa 10", so erhidlt man Ausgangsamplituden von
einigen Volt, die unter Fortfall von Réhrenverstir-
kern direkt z. B. zur Trigermodulation verwendet
werden koénnen. (Um den Schrot des Sekundir-
elektronenverstarkers klein zu hallen, komm! es
nur darauf an, gleich in den ersten Stufen eine még-
lichst hohe Verstirkung zu erzielen).

Wenn auch mit einem Netz in der von Weill
vorgeschriebenen Anordnung eine geringere Ver-
stirkung als mit einer Platte erreicht wird, so er-
geben sich doch gegentiber dem Sprungbogen- oder
dem Kistchenverstirker verschiedene Vorteile:
Einfacher und gedrangter mechanischer Aufbau,
kein Bedarf zusiitzlicher elektrischer oder magne-
tischer Felder, geringe Sattigungsspannung zwischen
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zwei Stufen. Wenn der Sekundiremissionsfaktor
einer Platie bei einer Elektronengeschwindigkeit von
" Volt und senkrechtem Auftreffen x (/) und der
Bedeckungsgrad des Netzes « ist, so gill, grob an-
denihert, fiir die Nelzverstirkung:

k () = [l—r:] =gl x(l']-
Bei " = 70 Volt betrdgt x fir Ag—CsysO—Schichlen

maximal 4,4; mit « = 0,42, wie es fiir die benulzlen
Netze zutrifft, ergibt sich % (I'] etwa 2,4, Man kann

Abb. 4: Bildsondenréhre 1937.

also etwa mit 20 Netzen bei einer Gesamtspan-
nung von ca. 1400 Voll eine optimale Verstirkung von
4 - 10° erreichen, und zwar tragheitsfrei bis zu Fre-
quenzhandbreiten, welche die heule verwendetennoch
weit {ibersteigen. Bei diesem Ueberschlag ist vor-
ausgeselzt, dall alle ausgelésten Sekundareleklironen
abgesaugt werden. Andererseits fallen die Primar-
elektronen ja zum Teil streifend aul die Netzdrahte,
der Sekundéremissionsfaktor fiir sie ist somit héher.
Bei Betrachtung eines Nelzes in einer Vielzahl von
Stufen ist weiterhin zu bedenken, daBl die durch
vorhergehende Netze durchfallenden Elektronen
hohere Geschwindigkeit entsprechend zwei oder
mehr Stufenspannungen haben. Es hat sich experi-
mentell ergeben, daB eine Vervielfachung von 24
pro Netz etwa in einem zehnstufigen Verstirker bei
70 Volt Stufenspannung erreichbar ist,

Technische Ausfiihrung.

Um héhere Photoempfindlichkeit und damit bei
gleicher Beleuchtung weniger Schrot zu erzielen,
erwies es sich schon frithzeitig als notwendig, statt
der durchsichtigen eine undurchsichtige Kathode zu
verwenden. Dadurch wurde es nétig, den Sekun-
dirverstarker in den Lichtweg zu setzen (Abb. 3
und 4). Bei der Filmabtastung miissen [iir das
Zeilensprungverfahren von jedem Filmbild nachein-
ander zwei Halbbilder (z. B. durch ein Prismen-
system ) erzeugl werden. Dadurch entsteht in der
Mitte des Lichteintrittsfensters eine Dunkelzone (6),

') E. Kosche und W. Biinger.
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in der sich der Verstiarker belindet, Lichtverlust
tritt also nicht ein. Bei der Diapositivsendung da-
gegen empliehlt es sich, den Verstirker so einzu-
schmelzen, daBl die Blende etwa 20 mm von der
Achse entfernt sitzt. Eine Verminderung der elek-
tronenoptischen Abbildungsgiite tritt nicht ein.

Bei der Herstellung der Bildsondenrohre sind
einige Gesichtspunkte zu beachlen, auf die kurz
eingegangen werden soll.

Die Photokathode.

Zur Auslésung der Elekironen dienen die be-
kannten Silber-Caesium-Schichten oder auch die von
Gérlich (7) angegebenen Legierungskathoden. Aus
Silberblech z. B. wird ein Topf von 100 mm Durch-
messer mit einem 20 mm hohen Rand gedriickt, Bet
der geringen Tiefenschiarfe von Objektiven groBer
Oelfnung werden an die Planheit und den zur
Kolbenachse senkrechten Einbau der Kathode hohe
Anforderungen gestelll. Bei einer Neigung der
Kathode um mehr als 2" treten am Rande schon Ver-
waschungen von BildpunktgréBe auf. Auf ein-
fachere Weise lassen sich diese Forderungen durch
Verwendung einer geschliffenen Glasplatte als Ka-
thodentréger erfiillen. Auch gelingt es, durch das
nach dem Evakuieren erfolgende Aufdampien der
Silberunterlage infolge der groBeren Sauberkeit
leichter fleckenfreie und gleichmiBig empfindliche
Kathoden herzustellen. Die neueste Entwicklung
fiihrte unter Verwendung der glastechnischen Er-
fahrungen dazu, ebenso wie das Lichteintrittsienster
auch die die Kathode tragende Platte auf den Kolben
aufzuschmelzen. Durch eine in den Zylinder einge-
driickte Delle wird dafiir gesorgt, dal beim gleich-
zeitigen Auldamplen *) der Kathoden- und Ano-
denschicht die zwischen beiden nétige Isolation ge-

wahrt bleibt (Abb. 5).

Abb. 5: Bildsondenréhre 1939,

Die Anode.

Wihrend anfangs die Anode, die sich ja in den
Kippfeldern befindet, als aus unmagnetischem
Chromnickelblech hergestellter Zylinder ausgebildet

‘] R. Maller,



war, zeigte sich mit Erhéhung der Bildpunktzahl,
daBl die durch die Kippwechselspannung (Zeilenfre-
quenz etwa 10000 Hz) induzierten Wirbelstrome
zu Verzerrungen der Kipplelder, die sich vor allem
in einer Verlingerung des Riicklaufs duBern, AnlaB}

Abb. 6: Bildsondenréhre mit unterleilter Anode 1939,

gaben. Auch hatte die so bewirkte Erwadrmung des
Anodenblechs einen unerwiinschten EinfluB} auf die
Lebensdauer der Photokathode. Da eine Verringe-
rung der Blechdicke aus Stabilildtsgriinden nicht
angangig war, ging man dazu iiber, den Anoden-
zylinder zu schlitzen oder aber ihn aus schmalen
Blechzylindern zusammenzusetzen. Wesentlich ist,
dal in der Ebene der Zeilenkippspulen méglichst
wenig geschlossene und grole Induktionsschleifen
entstehen (Abb, 6). Waihrend durch diese MaB-
nahme die Verzerrungen auf ein geringes Maf} ver-
kleinert werden konnten, lassen sie sich am voll-
stindigsten bei Verwendung einer diinnen auf die
Glaswand direkl aufgetragenen Silber-, Nickel- oder
Platinschicht vermeiden (Abb. 5).

Abb, 7: Schematische Darstellung des Prallgitter-
vervielfachers,

Die Sonde.

An Hand von Abb. 7 sei die Konstruktion der
in Abb. 8 gezeigten Sonde beschrieben Den Se-
kundarverstarker umschliefit ein Abschirmzylinder
1, dessen Millelteil 2 beweglich ist, Hinler einer
Vorblende 4 befindet sich aul einem kleinen Zy-
linder 5 die Bildpunktblende 3, die in eine aulge-
schweiBte Folie gestanzt wird **). Bei 441 Zeilen hat

die Blende je nach GriBe des Kathodenbildes und
der elektronenoptischen VergréBerung ein zur Er-
hohung der Zeilenschirfe rechteckiges Format von
etwa 0,1 X 0,2 mm’. Der Bilddrehung durch das
Magnetfeld von etwa 25" ist durch entsprechende
Drehung der Blende Rechnung getragen,

Durch groBte glasbliaserische Sorgfaltf) ist es
mdéglich geworden, in einen GlasfuBl aul einem Kreis
von etwa 15 mm Durchmesser 25 Durchschmelzun-
gen, an die die Haltedrihte der Netze 6 ange-

schweillt werden, unterzubrin-
| gen. Der Netzabstand betrigt
etwa 1 mm. Um Kurzschliisse
zwischen Netzen und Haltedrah-
ten zu vermeiden, wird iiber
jeden Draht ein Glasréhrchen
geschoben. Die durch die Blende
tretenden Elektronen fallen zu-
nichst auf eine unter 45" gegen
ithre und die Zylinderachse ge-
neigte sekundaremittierende
Platte 7 und werden nach Ver-
stirkung zum ersten Netz und
dann weiter durch den Ver-
stiarker gelithrt. Ein Teil der
das letzte Netz verlassenden
Elekironen trifft sofort-auf die
weitmaschige Nickelnetzauinah-
meelektrode 8, wihrend die
Mehrzahl hindurchfliegt und sie
erst mach Aufprall und Ver-

stirkung an der den Ver-
Abb. B: Prallgittervervielfacher mit Blende,
stirker abschlieBenden Platte 9 erreicht. Die

Potentialverteilung zwischen schriger Platte (7),
Blendenzylinder 5 und Abschirmzylinder 1 ist von
verschiedenen Gesichtspunkten abhingig:

1. Die am Blendenzylinder und der Vorblendenkante
ausgelosten Sekundérelektronen diirfen nicht in
den Verstarker gelangen, d. h. das Potential von
1 muB hoher als das von 5 sein.

2. Das Potential der Platte mul3 geniigend iiber dem
des Blendenzylinders liegen, damit die an der
Platte ausgelisten Sekundirelektronen nicht auf
den Blendenzylinder [allen, sondern dem Saug-
feld zum erslen Nelz des Verstarkers [olgen. Sonst
ergeben sich einseitige Abschattierungen im Bild.

3. Das Potential des Abschirmzylinders mull so ge-
wihlt werden, dali die Wahrscheinlichkeit kalter
Entladungen zwischen diesem und den aul
hoherer Spannung liegenden Netzen gering ist.

Praktisch nimml man etwa folgende Verleilung vor:

Kathode 0 Volt
Anode ; 500
Abschirmzylinder : 1000—1500
Blendenzylinder 650 ,,
Schrige Platte 700 &

Die Formierung.
Das Hauptproblem besteht darin, neben einer
homogenen und allgemein hochempfindlichen Photo-

~ *9 K, Thém.
§) E. Giinzel.
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kathode Schichten hoher Sekundaremission zu er-
zeugen. Nach hollindischen Arbeiten ist anzu-
nehmen, dalBl bei den Ciasiumschichten die optimale
Struktur fiir beide Effekte nicht dieselbe ist. Unter
diesen Umstdnden isl es nur méglich, einen Kom-
promiBl zu schlieBen, derart, da man versucht, die
Photokathode hochempfindlich zu gestalten evtl. auf
Kosten der Sekundiremission. Denn eine aus-
reichende Verstarkung l4Bt sich durch eine gdenii-
dende Stufenzahl immer erreichen, wenn sie eben
den Maximalwerl nicht ergibt, Aber der die Giite
des iibertragenen Bildes wesentlich bestimmende

Abb. 9: Elektronenkamera mit Bildsondenréhre
Olympiade 1936,

1
relative Schrot ist proportional Jj. + Wenn Iy den

primidren Pholostrom bedeutet. Die so erhaltenen

Ergebnisse betragen etwa

Kathodenemplfindlichkeit £ —25 pA/Lm
Verstarkung v=>5"10°—2"- 10°%

Verwendung.

Wihrend heute Hir direkte Aufnahmen, abge-
sehen vom Zwischenlilmverlahren, wohl nur Spei-
cherrshren Verwendung finden, wurden noch zur
Olympiade 1936 von der Fernseh A.G. mil bestem
Erfolg Sondenrohren benutzt (180 Zeilen!). Die
Kamera zeigt Abb. 9. Fiir die Uebertragung stark
beleuchteter Gegenstiande, z. B. von Filmen oder
Diapositiven, eignet sich aber die Bildsondenrthre
vorziiglich, weil jedes Stérsignal fehlt und die Gleich-
stromkomponente iibertragen wird.

Zusammenfassung.

Nach Darlegung der theoretischen Grundlagen
der Bildsondenriéhre wird aul einige besonders wich-
tige bei der Herstellung zu beachtende Gesichts-
punkte eingegangen.
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Die Entwicklung der Speicherrchre.

Von R. Behne.

Inhalt: Die Entwicklung der Speicherréhre bei der Fernseh A. G, von den ersten
Vorversuchen bis zum heutigen Stand wird unter Berficksichligung der wichlig-
slen Entwicklungsstufen beschrieben.

Historischer Ueberblick.

Die ersten brauchbaren Fernsehiibertragungen
wurden mit mechanischen Bildieldzerlegern gemacht.
Mit steigender Zeilenzahl wird nun bei der punkt-
weisen Abtastung der Lichtstrom rasch kleiner (1);
so ergibt sich bei der heute bestehenden Norm von

134

441 Zeilen eine Zahl von ca, 200 000 Bildelementen,
so dall bei 25 Bildwechseln pro Sek. jedes einzelne
Bildelement nur fiir die auBerordentlich kurze Zeit
von 2,10-7 Sek. belichtet wird, Wollte man nun ein
helles Freilichtbild iibertragen, so erhdlt man bei der
Benutzung einer guten photoelektrischen Schicht zur



Umwandlung des Lichtstromes in elektrische Energie
etwa 50 — 70 Elektronen pro Bildpunkt. Es ist also
unméglich, derart geringe Energien auch nur einiger-
malen ertriglich schrotfrei zu verstirken. Um das

Abb, 1: Versuchs-Speicherrdhre aus dem Jahre 1936,

Fernsehen nicht auf ein Sondergebiet beschrinken
zu miissen, wo geniigend hohe Leuchtdichten méglich
sind, muBlte ein ganz neues Prinzip gefunden werden,
das die Lichtausbeute um ein Vielfaches steigert,

Diese Begrenzung wurde durchbrochen durch
einen entscheidenden Fortschritt in der Technik der
Fernsehsendungen, niamlich der Einf{ihrung des Prin.
zips der ,Lichtspeicherung”. Die technische Aus-
Hihrung dieses Prinzips geht zuriick auf die Vor-
schlige verschiedener Autoren. Der Gedanke der
Speicherung ist wohl zum ersten Male klar ausge-
sprochen von Henroteau (2) und Tihanyi (3), die die
Verwendung kleiner Kondensatoren als speichernde
Elemente zusammen mit ihrer Abtastung durch einen
Kathodenstrahl vorgeschlagen haben, wobei der Vor-
schlag von Henroteau auBler dem Gedanken der
Lichtspeicherung noch den der getrennten Léschung
und Abtastung enthalt.

Abb. 2: Speicherrdhre Ende 1936,

Als erster hal dann Zworykin (4) eine Anordnung
entwickelt, mit der auf Grund des Speicherprinzips
ein brauchbaresBild iibertragen werden konnte, Seine

Speicherrohre, von ihm wlkonoskop'' genannt, sei im
Prinzip kurz beschrieben: Die Speicherelektrode be-
steht aus einem Mosaik von vielen kleinen photo-
empfindlichen Elementen, die voneinander isoliert
auf einer diinnen Glimmerplatte aufgebracht sind.
Auf der Riickseite der Glimmerplatie befindet sich
eine zusammenhingende leitende Schicht, die soge-
nannte Signalplatte. Mit dieser Signalplatte bilden
die Photoelemente kleine Teilkapazititen,

Das zu iibertragende Bild wird nun auf das
Mosaik projiziert und die Photoelektronen zur Anode
abgesaugt, Die Elemente des Mosaiks laden sich also
entsprechend der Helliskeitsverteilung verschieden
auf und bilden so als Analogon zum optischen Bild
ein Ladungsbild. Der Abtaststrahl iiberfihrt jedes
Element einmal wihrend eines Bildwechsels und
entlidt es durch die beim Auftreffen der Strahl-

nienster (1937—38),

Abb. 3: Speicherréhre mil Pla

elektronen auftretende Sekundiremission, Der Im-
puls, der durch die Signalplatte abilieBt, entspricht
also nun dem Gesamtwert der aulgespeicherten
Ladung wihrend eines Bildwechsels.

Zworykin und seine Mitarbeiter (5) haben dann
die beim Betrieb der Speicherrshre auftretenden
komplizierten Einzelvorginge niher untersucht, So
vor allen Dingen die beim Speichern und Abtasten
am Mosaik auftretenden Potentiale und die infolge
der Raumladung mégliche Ausnutzung des (heore-
tischen Effektes, die mit etwa 510" angegeben
wird.

Weitere Beitrige sind von Heimann und Wem-
heuer (6) geliefert worden, die die am Mosaik ent-
stehenden Potentiale oszillographisch dargestellt
haben, und den vorhandenen Stérimpuls niher unter.
suchten. Aulerdem befaBt sich eine Arbeit von Knoll
(7) mit dem Stérimpuls und den durch ihn hervor-
gerufenen Erscheinungen,
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Die Speicherréhre der Fernseh A. G.

Nach einer Reihe von Vorversuchen wurde An-
fang 1936 die erste Versuchsréhre gebaut (Abb. 1)7).
Ein zylindrischer Glaskolben mit aufgeschmolzener
Planplatte enthdlt die Speicherelektrode, die auf
einem Glasfull montiert und in etwa 20 ¢m Entler-

Abb. 4: Speicherrohre mil Sekunddrverslirker.

nung von der Planscheibe eingeschmolzen ist. Direkt
vor der Planplatte und koaxial mit dem Zylinder
befindet sich das Strahlerzeugungssystem. Fokussie-
rung und Kippung erfolgen von aullen durch Magnet-
spulen. Diese Versuchsanordnung wurde aber nicht
beibehalten, da sich Schwierigkeilen ergaben durch
die Beeinflussung der Elekironenbahnen durch die
Magnetfelder und durch die Notwendigkeit, auler-
ordentlich grofle Kippenergien verwenden zu miissen.
AuBlerdem entstanden durch die Anordnung des
Strahlsystems gewisse optische Schwierigkeiten.

Den Entwicklungsstand zum Schlull des Jahres
1936 zeigl die Speicherrohre der Abb. 2. Die Speicher-

Abb. 5: Kapazitdtsarme Speicherrdhre (1939).

elekirode ist in einen kugelférmigen Glaskolben
eingeschmolzen und steht senkrecht zur optischen
Achse. Der Ansatz, der das Strahlsystem enthilt,

*) E. Ruska.
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bildet mit ihr einen Winkel von 35", so dal} hier eine
optisch storungsireie Projektion gewihrleistet ist.

Die Strahlablenkung erfolgt rein elektrostatisch,
die Fokussierung jedoch durch iiberlagerte elektro-
slatische und magnetische Felder. Strahl- und Ab-
lenksystem sind im Prinzip bis jelzl unverdndert
geblieben und werden spiter niher beschrieben.
Vor der Speicherelektrode belindet sich ein Metall-
rahmen (8). Er bringt gewisse Vorteile bei der
Sensibilisierung der Photoelemente und beeinflufit in
gewissen Grenzen den Stérimpuls vorteilhaft.

Abb. 3 zeigt die Bauart der Speicherrohre Ende
1937"*). In dieser duBeren Form wurde die Réhre noch
auf der Funkausstelling 1938 verwendet. Ent-
sprechend den gesteigerten Anforderungen an die
Bildqualitdt wird hier auf die Projektion des opti-
schen Bildes besondere Sorgfalt verwendet, deshalb
erhilt der Kolben am Orl des Lichtdurchtritts eine
planparallele Platte. Der Kolben selbst hat wieder
zylindrische Forni. AuBerdem wurde besondere
Riicksicht auf eine saubere und méglichst erschiitte-
rungsfreie Monlierung der Speicherelekirode ge-

Abb. 6: Ablenksystem zur Speicherrohre 1939,

nommen. Die Halterung ist dazu vereinfacht und
unter dem Gesichtspunkt einer besseren Raum-
ladungsverteilung umkonstruiert.

Eingehende Untersuchungen iiber die Verbesse-
rung der Speicherrdhre fiihrten zu einer grofien Zahl
von Sonderentwicklungen. Als Beispiel daliir sei an
dieser Stelle in der Abb. 4 eine Speicherréhre mit
Sekundarverstiarkung gezeigt''’), die aullerdem noch
einen aufgeteilten Anoden- und Netzrahmen besitzt
zum Zwecke der Kompensation der Stérimpulse.

Heutiger Stand der Entwicklung.

Bei der Rohre neuester Bauart (Abb. 5) wurden
die duBeren Abmessungen bei gleicher Grofle der
Mosaikplatte wesentlich verkleinert mit Riicksicht
aul die Konstruktion eines méglichst kleinen und

") H, Wulfheckel.
“**) W, Flechsig.



leichten Kameragehiauses. Neben solchen konstruk-
tiven Forderungen, die auch Riicksicht nehmen
muBiten auf eine giinstige Anordnung des abbildenden
optischen Systems, gelang es weiter, einen sehr
kapazititsarmen Aufbau der Mosaikelektrode zu
erreichen,

Strahlsystem und Ablenksystem sind ebenfalls
wesentlich verkleinert worden, Allerdings hat sich
an dem grundsitzlichen Aufbau beider Systeme
nichts geandert, wenn auch die GréBe im Verhilt-
nis 1 : 2 verringert worden ist. Dabei ist durch eine
Reihe von Versuchen erreicht worden, daB die
Punktschirfe des Abtaststrahls dabei noch ver-
bessert wurde und das Raster frei von Verzerrungen
blieb. Das Strahl-System hat die bereits friiher be-
nutzte Intensitidtssteuerung durch den Wehnelt-
zylinder und die elektrostatisch - magnetische Fo-
kussierung. Die Anordnung der Ablenkplatten ist
aus Abb. 6 zu ersehen. Um trolz des relativ kurzen
Ablenkleldes mit moglichst geringen Ablenkspan-
nungen auskommen zu kénnen, sind die Platten so

gekriimmt, daB sie sich méglichst der Strahlkriim-
mung anpassen (9). Um die Zeilenplatlen ist ein Ab-
schirmzylinder angebracht, damit ein Uebergreifen
der Ablenkfelder ineinander vermieden wird., Auf
dem Syslem ist ein schwenkbarer Ofen befestigt, der
zum Aufdampfen der zur Sensibilisierung nétigen
Metalle dient.

Die Speicherelektrode ist so in 4 in den Kolben
eingeschmolzene Haltestreben eingespannt, daB ein
Mikrophoneffekt durch Erschiitterungen ziemlich
ausgeschlossen ist. AuBerdem ist durch genaue
Justierung der Speicheranordnung und exakt maf-
haltige Kolbenform, die durch sorgfiltige Arbeit der
Glasblédserei erreicht wurde *), daliir gesorgt, dal} die
Speicherréhren ohne groBe Nachjustierung in der
Kamera gegeneinander ausgewechselt werden
kénnen,

Die Speicherelektrode und hier vor allem das
Mosaik erfordern als der wichtigste Bauteil der

‘) E. Giinzel,

Réhre die sorgfiltigste Durchbildung, und deshalb
lag auch hier der Schwerpunkt der Entwicklung.
Folgende Forderungen miissen erfiillt werden, wenn
ein wirklich einwandfreies Bild {ibertragen werden
soll.,

1. Die einzelnen Photoelemente miissen gut von-
einander isoliert werden, und zwar muB diese Iso-
lation auch noch nach der Sensibilisierung, d. h.
nach der Behandlung mit Metalldimpfen erhalten
bleiben; denn fiir die heute geforderte Auflosung
eines Fernsehbildes macht die Erzeugung eines
gdeniigend scharfen Strahles keine Schwierig-
keiten; jedoch maBgebend fiir die gute oder
weniger gute Schirfe des Bildes ist die mehr oder
minder gute Isolation zwischen den Elementen.

2. Um eine maéglichst hohe photoelekirische Aus-
beute zu erzielen, mufl die Mosaikiliche einen
hohen Bedeckungsfaktor haben. Es miissen also
die Einzelelemente so groB gemacht werden, daf
gerade noch geniigend viele vom Strahlquerschnitt
iiberdeckt werden, um UngleichmiBigkeiten zu
eliminieren. Da der Strahl etwa 0,1 mm Durch-
messer hat, wird also ein Elementdurchmesser
von 0,02 mm noch geniigen, um diese Forderung
zu erfiillen.

3. Bei der Erzeugung der Photoempfindlichkeit (For-
mierung] der Elemente will man natiirlich einmal
einen moglichst groBen Photoeffekt erreichen,
auBerdem soll aber das Maximum der Empfind-
lichkeit auch in einem giinstigen Spektralbereich
liegen. Fiir die Uebertragung von Freilichtszenen
ist es wiinschenswert, daB die spektrale Empfind-
lichkeit ungefihr der Augenemplindlichkeit ange-
paBt ist. Wird z. B. eine reine Casium-Photo-
schicht verwendet, so erhalten die Szenen im hel-
len Sonnenlicht leicht das Aussehen von Infrarot-
Photographien, Durch Verwendung deeigneter
Formierungsmetalle (10) ist es nun gelungen,
Photoschichten zu erzeugen, deren Emplfindlich-
keitsmaximum dem Bereich der griBten Augen-
empfindlichkeit weitgehend angepaBt ist.

4. Die isolierende Schicht zwischen Mosaik und
Signalplatte muB groBte Sauberkeit der Ober-
fliche und absolute GleichmiBigkeit der Struktur
aufweisen,

Mit einer Réhre, die auf Grund dieser Forde-
rungen entwickelt wurde, 148t sich noch ein genii-
gend kontrastreiches Bild von einer Szene mit etwa
50 Lux-Flachenhelligkeit (Tageslicht-Spektralvertei-
lung) und einer Blenden&ffnung von 1 : 3,5 iiber-
tragen. Normalerweise wird man mit etwa 1000 Lux
arbeiten, um einmal eine moglichst grofie Tiefen-
schérfe und zweitens Schrotireiheit zu erreichen, Die
Beleuchtungsstirken liegen dabei immer noch erheb-
lich niedriger, als bei Filmaufnahmen.

Speicherréhre mit Vorabbildung,

Gegeniiber der vorher beschriebenen normalen
Speicherréhre ist nun noch besonders in bezug auf
die Empfindlichkeit ein erheblicher Fortschritt er-
reichl worden, nimlich durch die Speicherréhre mit
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Vorabbildung. Die Réhre arbeitet nach folgendem
Prinzip: Das optische Bild wird auf eine durchsich-
tige Photokathode geworfen und durch die ent-
stehenden Photoelekironen elektronenoptisch auf
dem Mosaik abgebildet, das in normaler Weise ab-
getastet wird (11). Man erreicht dadurch folgende
Vorteile:

1. Die Photoschicht ist zusammenh#ngend und ergibt
naturgemil durch diese vollstindige Bedeckung
eine gréBere Ausbeute.

2. Die Photoelektronen werden mit optimaler Span-
nung zum Raster hin beschleunigt und erzeugen
dort Sekundirelekironen, die nicht nur eine
groflere Anfangsgeschwindigkeit haben, sondern
auch bei der Wahl geeigneter sekundéremissions-
fahiger Schichten eine wesentlich héhere Aus-
beute liefern.

Abb. 7 zeigt die von der Fernseh A. G. gebaute
Vorabbildungsréhre. Die Auflere Form entspricht der
der neueren normalen Speicherréhre mit einem Zy-
linderansatz und Planscheibe fiir die elektironen-
optische Abbildung. Auf der Planplatte befindet sich
die durchsichtige Photokathode, die entsprechend
den Betriebsanforderungen fiir verschiedene Spek-
tralbereiche maximale Empfindlichkeit haben kann.
Das Grundmetall bzw. Zusatzmetall wird aus einem
schwenkbaren Ofen aufgedampft. Die Speicheran-
ordnung ist bis auf das Mosaik dieselbe wie bei der
Normalrhre. Eine Abschirmung der Rohre gegen
magnetische Stoérfelder ist erforderlich, um eine ge-
niigende Bildschédrfe zu erreichen.

Die Fernseh-Sprechtechnik.
Von Johannes Schunack und Rolf Maly.

Zusammenfassung.

In einem historischen Ueberblick werden die
Griinde, die zur Einfithrung des Speicherprinzips An-
lafl gaben, und die wichtigsten Vorschklige zur Losung
des Problems kurz beschrieben. Darauf folgt auf
Grund der ersten praktischen Ausfiihrung einer
Speicherréhre eine Darstellung seiner prinzipiellen
Anordnung und Wirkungsweise, wobei die wich-
tigsten Untersuchungen erwihnt werden. Der zweite
Teil des Aufsatzes behandelt die Weiterentwicklung
der Speicherréhre speziell bei der Fernseh A. G. von
den ersten Vorversuchen bis zum heutigen Stand der
Entwicklung. Dabei werden auller den einzelnen
Entwicklungsstuien der normalen Speicherrshre
auch Sonderentwicklungen gestreift, und der Schlufl
behandelt noch kurz die Speicherrdhre mit Vorab-
bildung.
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Irhalt: Es werden die verschiedensten Entwicklungstulen und der jetzige Stand der
Fernsehsprechtechnik an Hand der von der Fernseh A.G. fiir die Deutsche
Reichspost gelieferten Anlagen geschildert.

Die Fernseh-Sprechtechnik hat die Aufgabe, zu
dem gesprochenen Wort gleichzeitig auch das Bild
des Sprechers mit zu {ibertragen, um so ein voll-
kommeneres Verstindigungsmittel zu schaffen. Den
ersten Schritt zu diesem Ziele stellt die augenblick-
liche Einrichtung des Fernseh-Sprechverkehrs der
Deutschen Reichspost zwischen und innerhalb der
Grofistidte Berlin, Leipzig, Niirnberg, Miinchen und
Hamburg dar. Diese Stéddte sind untereinander durch
das in Abb. 1 gezeigie Fernsehkabelnetz (1) ver-
bunden; die Karte zeigt weiter die im Bau und in
der Vorbereitung belindliche Ausweitung des
Systems nach der Osimark und dem Westen,
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Im heutigen Eniwicklungszustand ist die Fern-
seh - Sprechverbindung an die Unterbringung des
Fernseh - Sprechgastes innerhalb einer sogenannten
Fernseh-Sprechzelle gebunden; dies ist ein fiir die
Fernseh-Uebertragung eigens hergerichteter Raum:
Die Winde sind zur Erzielung einer guten Reflexion
innerhalb der Zelle (Ulbricht'sche Kugel) geweilit (2);
durch Ausbriiche in der dem Sprechgast gegeniiber-
liegenden Zellenwand wird die Abtastung vorgenom-
men und gleichzeitig das Bild des Gegensprechers
sichtbar gemacht (Abb. 2).

Derartige Fernseh-Sprechstellen sind in ver-
schiedenen bevorzugten Postimtern der in Abb. 1



angegebenen Grofistidle untergebracht worden. Der
Fernseh-Sprechgast muB sich also zur Vornahme
eines Gespriaches dorthin begeben.

Die Aufgaben der technischen Einrichtungen (3)
einer Fernsehsprechzelle umfassen, soweit die Fern-
seh A.G. an deren Entwicklung beteiligt ist (abge-
sehen von Kabeln, Kabeleingangs- und ausgangs-
verstarkern), aus:

in Betrjeb
=== /m Bau

Abb. 1: Fernsehkabelnetz von GroBideutschland.

I. Die Abtastung und die Umwandlung der Hellig-
keitsimpulse in elektrische Impulse,

2. Die Erzeugung des Gleichlaufes zwichen Sender
und Empfanger, die Modulation des Bildinhaltes
und der Gleichlaufsignale auf einen fiir die Kabel-
libertragung geeigneten Triger sowie

3. Die Umwandlung der elektrischen Impulse in
Helligkeitsimpulse auf der Sendeseite und die
Wiedergabe dieses Bildes fiir den Sprechgast,

Zunichst sollen die an das iibertragene Bild bis-
her gestellten Anforderungen kurz zusammengefaBt
werden: Fiir den vorgesehenen Verwendungszweck
geniigt die Uebertragung eines Brustbildes: damit
ergibt sich eine abzutastende Fliche von etwa
45X 45 cm, bei einer Tiefe des abzutastenden
Raumes von etwa 30 cm. Damil ist dem Sprechgast
geniigend Bewegungsireiheit gegeben, Die Tiefen-
schirfe des optischen Systems muB also ent-
sprechend grof8 sein. Neben der scharfen Wieder-
gabe, bedingt durch das Auflésungsvermégen des
Fernseh-Systems, muB besonderer Wert auf die
korrekte Wiedergabe der verschiedenen Gradations-
stufen gelegt werden,

Das durch die Abtastung gewonnene Bild wird
auf der Empfangsseite fiir den Sprechgast wieder-
gegeben; dadurch werden neue Bedingungen an das
Bild gestellt. Die optische Einrichtung muB so ge-
troffen werden, daB ein.In-die-Augen-Sehen der
Gesprichspartner méglich ist; dies wird erreicht,
wenn zwischen Abtastung und Wiedergabeeinrich-

tung ein moglichst geringer Raumwinkel liegl und
wenn der Sprechgast durch das Licht des abtasten-
den Strahles nicht geblendet wird.

In die Bildwirkung geht vor allen Dingen auch
die gewihlte Fernsehnorm ein. Die Zeilenzahl be-
dingt die Querauflésung, also die Schirfe, und das
Sichtbarwerden der Zeilenstruktur; der Wunsch
nach einer Erhéhung der Zeilenzahl ist daher ver-
standlich, zumal auf der Funkausstellung 1938 ge-
zeigte Ablastbilder den Weg gewiesen haben. Die
Bildwechselzahl bestimmt die Flimmergrenze; eine
Erhéhung der Bildwechselzahl — diese wurde an
zwei kleinen Stationen der Fernseh A. G. durchge-
fihrt — oder die Einfiihrung des Zeilensprungver-
fahrens erscheint unbedingt angebracht.

Die Fernseh A. G. hat bisher die Abtastung
mittels Nipkowscheibe fiir die Fernseh-Sprechab-
tastung benutzt. Die wissenschaftlichen Unter-
suchungen iiber diese Art der Bildzerlegung (4)
haben die Grundlagen fiir die zurzeit im Betrieh
der Deutschen Reichspost befindlichen Anlagen ge-
geben. Anhand der Abb. 3 soll kurz das in den
Stationen der Fernseh A. G. geiibte Verfahren be-
schrieben werden: Ein Bild der Lichtquelle wird
tiber eine Optik auf die in einem Geh#use laufende
Nipkowscheibe geworfen. Der so erzeugte Licht-
strahl wird durch die Abbildungsoptik auf die ab-
zubildende Person konzentriert. Die von der Person
reflektierten Lichtstrahlen fallen direkt und indirekt
auf die in der Zellenwand angebrachten Fotozellen,
in welchen die Umwandlung in elektrische Impulse
erfolgt. Das empfangene Bild wird iiber einen Um-
lenkspiegel 5 in die Kabine hineingespiegelt und fiir
den Fernseh-Sprechgast sichtbar gemacht.

Die in den letzten 5 Jahren von der Fern-
seh A.G. fir das Fernseh-Sprechnetz gelieferten

Abb. 2: Inneres einer Fernsehsprechzelle®).

Stationen lassen die in diesen Jahren durcheilten
Entwicklungsstufen erkennen.

Abb. 4 zeigt eine Fernsehsprecheinrichtung (zu
der im iibrigen noch Bogenlampen, Gleichrichter,

*) Aufn. Reichspostministerium,
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Periodenumformer usw. gehoren) aus dem Jahre
19367).

Der Fortschritt in der Entwicklung wird doku-
mentiert durch Abb. 5, welche die komplette Gegen-
sehapparatur zeigt™’).

Die Abtastung und Umwandlung der Licht-
in Helligkeitsimpulse.

Die Sendeseite wird beherrscht von der Lésung
des Empfindlichkeitsproblemes. Die Maéglichkeit
der Fortentwicklung ist hier gegeben worden durch
die Schaffung der Sekundarfotozellen.

Bei der frither iiblichen Benutzung von normalen
Hochvakuumfotozellen mit fotoempfindlicher Ka-
ihode und Anode wird die Empfindlichkeit begrenzt
dadurch, daB die von der Fotozelle abgehenden
Spannungen oberhalb des Rauschens des hinter die
Fotozelle geschalteten Verstirkers liegen mull. Die
Einkihrung der Sekundirfotozelle (5) gibt neben der
Empfindlichkeitssteigerung — die Verviellachung
der Elekironen entspricht einer 100" igen Modu-
lation des Ausgangsstromes -— als weiteren Vorteil
die Einsparung des mehrstufigen Niederfrequenz-
verstirkers.

zwischen Gitter 1 und Gitter 2 auf das Gitter 2 ge-
zogen werden und dort wiederum Elektronen aus-
13sen, So wiederholt sich das Spiel in der oben ge-
zeigten Fotozelle an 17 Gittern. Die Gesamtver-
vieliachung, also die Gesamtverstirkung, liegt
zwischen 10° und 10% fach. Die Kathodenempfind-
lichkeit #&ndert sich hierbei nicht.

Die den verschiedenen Gittern in steigender
GréBe gegeniiber der Kathode zuzufithrenden
Gleichspannungen werden einem gemeinsamen nie-
drigohmigen Spannungsteiler entnommen, der in der
dargestellien Ausfithrung den Hals der Zelle um-
gibt; die einzelnen Gitter sind durch kleine Konden-
satoren zur Entkopplung jeweils mit Erde ver-
bunden.

Die Fotozelle ist gesockelt und kann mittels
einer Druckschraube aus dem Gegensockel gelost
werden; der Spannungsteiler sowie die Entkoppel-
kondensatoren sind auf einem Auibau um die Foto-
zelle herum angeordnet und mit dieser in einem
GuBgehduse ausschwenkbar untergebracht,

Durch die Schaffung der Sekundériotozelle und
ihre Fortentwicklung bis zu den oben angegebenen
groBen Verstirkungen ist die Mdglichkeit gegeben
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Abb. 3: Schema und oplischer Strahlengang einer
Fernsehsprecheinrichtung.

Abb. 6 zeigt den mechanischen Aufbau einer
von der Fernseh A. G. entwickelten und in den
Fernseh-Sprechanlagen benutzten Fotozellenanord-
nung einschlieBlich des Sekundirverstirkers ¥):
Die von der Fotokathode ausgeltsten Elekironen
treffen auf das erste Gitter, l8sen hier mehrere
Elektronen aus, die durch den Spannungsunterschied

*) Die Zerlegerapparatur wurde von R. Méller und
und K, Thém entwickelt.

**) Der wesentliche Fortschritt liegt in der Verkleine-
rung der Zerlegerapparatur und geht auf K. Thém zurick,
der auch das erste Modell baute.

1) Die Fotozellen wurden im Hochvakuumlabora-
torium der Fernseh A. G. gebaut (W. Hartmann),
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worden, die Lichtquelle beachtlich zu verkleinern:
An die Stelle der wassergekiihlten Magnasollampe
(Abb. 4) mit einer Primiraufnahme von etwa 60 bis
80 Amp. Gleichstrom ist eine wechselstromgeheizte
Woltramlampe von 750 Watt Aufnahme getreten
{ahnlich Abb. 5). Die Verringerung der Leistungs-
auinahme der Lichtquelle und die damit verbundene
gerindere Erwirmung hat es weiterhin ermoglicht,
die Lichtquelle niher an die Scheibe heranzuriicken
und somit eine Verbesserung der optischen Verhilit-
nisse zu schaffen, die eine Verkleinerung der Scheibe
und des Scheibenbildes sowie eine Herabsetzung der
Drehzahl erméglichen und zusitzlich eine ver-
groBerte Tiefenschiirfe des abgetasteten Bildes
ergeben.



Diese Verbesserungen der abtastenden Organe
haben eine stabilere Kontruktion der Scheibe
(Abb. 5) ermoglicht: Anstelle der mit 6000 Um-
drehungen im Vakuum laufenden Scheibe von 0,1 mm
Stdarke ist eine massive abgedeckte Scheibe ge-
treten, die in Lult mit 1500 Umdrehungen lduft; der

Abb. 4:

Vollstandige Fernsehsprecheinrichtung
Baujahr 1936,

Blendenmotor ist in Fortfall gekommen, da infolge
der geringen Drehzahl eine Umdrehung der Scheibe
der Abtastung eines Gesamtbildes entspricht.

Synchronisierung und Modulation.

Bei der Einfithrung des Fernsehsprechens im
Jahre 1935 wurde die Norm des seinerzeitigen Fern-
seh-Rundfunks {ibernommen, die eine Zeilenzahl von
180 pro Bild bei 25 Bildern pro Sekunde vorsah, Die
Gleichlaufiibertragung auf einen modulierten Triger
gemeinsam mit dem Bildinhalt erfolgt durch eine
Nulltastung des Trégers fiir die Dauer von 109 der
Zeile am Ende jeder Zeile und eine solche von

Abb. 5; Vollstindige Fernseheinrichtung mit Kabinen-
beleuchtung Baujahr 1938. (Versuchsstation 50 Bild-
wechsel, 150 Zeilen].

9 Zeilen am Ende jedes Bildes. AmplitudenmifBig
wird der Schwarzwert auf 30% des Maximalaus-

steuerungsbereiches, der Weillwert aul etwa 100"
gelegt, Die Uebertragung erfolgt mit einem Trider
von 1,3 MHz und einer beidseiligen Bandbreite von
jeweils 500 kHz.

Die Erzeugung der Gleichlaufsignale wird bei
der Scheibenabtastung vorgenommen durch Ab-
tastung einer Reihe von auf der Zerlegerscheibe
angeordnelen Schlitzen, die am Ende jeder Zeile
und jedes Bildes die verlangten Signale ergeben,
Ausgehend von der frither in der Fernsehtechnik
iiblichen Art der Zweikanalsynchronisierung sowie
bedingt durch die mit 6000 Touren umlaufende
Scheibe wurden Bild- und Zeilengleichlaufsignal auf
getrennten Kanilen von der Scheibe abgenommen,
dann aul ihre richtige Form gebracht und schlieB-
lich fiir die Uebertragung auf den Einkanal gemischt.

Die Einfilhrung der in Abb. 7 gezeigten Sekun-
dirfotozelle hat auch hier wesenlliche Fortschritte
ermoglicht. Es ist erreicht worden, daB auf der
Scheibe auf einem Lochkranz die Oeffnungen fiir
das gesamte Impulsgemisch gestanzl werden kénnen

Abb. 6: Fotozellenaufbau mit Spannungsteiler.

und dieses nach Verstirkung in einem Sekundir-
verstirker direkt bzw. nach einer Umkehr zur
Steuerung des Einkanals benulzt werden kann, Tei-
ler, Phasenschieber oder sonstige Einstellvorrich-
tungen sind damit durch rein mechanisch einmalig
einwandfrei festgelegte Vorgiange ersetzt worden;
das Impulsgemisch wird durch eine Steilheitsver-
stirkung noch weiterhin verbessert und mit den
Bildsignalen aul einem Widerstand gemischt. Es
wird also ein niederireqenter Einkanal hergestellt
und dann dieser niederfrequente Einkanal zur
Modulation des Trigers benutzt,

Fig. 8 zeigt die Schaltung der Gleichlauf- und
Helligkeitssteuerung sowie der Modulationsstufe.
Die Fotozelle 1 mit ihrem Sekundarverstirker lie-
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fert an das Gitter einer Rohre 2 ein dem Bildinhalt
entsprechendes Spannungsgemisch einschlieilich der
Grundhelligkeit; die Fotozelle 3 mit ihrem Sekundar-

Abb, 7: 17giltrige kleine Slablotozelle.

verstarker liefert {iber eine Umkehrrohre 4 die
Synchronisierimpulse. Die Anoden dieser beiden
Réhren sind parallelgeschaltet und die an ihnen auf-
tretenden Spannungsimpulse steuern nunmehr das

Bild -
Fotozelle

Modulationgerdt (Réhren 5 u. 6). Der quarzgesteu-
erfe Schwingungserzeuger 7 liefert an die Gegen-
taktmodulationsstufe zwei gegenphasige gleich grofle
Trigerfrequenzspannungen; hinter dem Modulator
ist eine Endstufe 8 angeordnet, die iiber einen
Uebertrager 9 an den Wellenwiderstand des Kabels
angepalit wird.

Fiir die Kontrolle der Sendungen sind sowohl
auf der Ausgangsseite des Senders wie auf der Ein-
gangsseite des Empléangers Kontrollgerite vorgesehen,
die dem Bedienungspersonal jeweils das Bild und
das Amplitudenoszillogramm der Sendung zeiden
und so eine saubere Einstellung ermdglichen.

Parallel mit der Verkleinerung des Abtasters
sind die Verstirkereinrichtungen fiir die Sende- und
Empfangsseite verkleinert worden und haben einen
gedringten Zusammenbau der gesamten Apparatur
einschlieBlich des Kabinenemplangers ergeben.

Emplanger:

Wie schon frither erwihnt, erfolgt die Wieder-
gabe des ankommenden Bildes auf dem Schirm einer
Braunschen Réhre. Das Bild wird in die Kabine ein-
gespiegell, so dall der Sprechgast den Eindruck hat,
dall ihm der Gesprichspartner gegeniibersitzt.

Man ging nach einigen Versuchen dazu iiber,
als Wiedergaberdhre eine Braunsche Réhre mit
50 em Schirmdurchmesser zu verwenden, um eine
moglichst  wirklichkeitsgelreue Wiedergabe des
Emplangsbildes in NaturgréBle zu gewéhrleisten. Um
eine senkrecht in einen Aluminium-GuBrahmen hén-
dende Braunsche Roéhre sind ficherférmig der Ver-

= Synachr.-
Fotozelle

1,

T
—0—

Abb, 8: Prinzipschaltung einer Fernsehsprechsendestelle.
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starker, die Kippgerdte und Netzgerite aufgebaut.
Ueber einen an das Kabel angepaliten Uebertrager
wird der modulierte Triger von 1 Volt dem ein-
stufigen Verstirker mit Gleichrichter zugeliihrt,
welcher die Spannung zur Aussteuerung der Braun-
schen Réhre liefert.

Die Kippgerite sind selbstschwingend und wer-
den von dem aus dem Trigergemisch gewonnenen
Synchronisierzeichen gesteuert. Die Ablenkung er-
folgt magnetisch nach Bild- und Zeilenrichtung.

Ein neuartiger Weg wurde bei den neuesten
kleinen Fernsehsprechstationen (Abb. 5 u. 9) insofern
beschritten, als das ankommende Bild einem Vor-
schlag von Dr. R. Méller entsprechend auf einer
kleinen Braunschen Réhre von 18 ecm Schirmdurch-
messer mit planem Schirm erzeugt und durch eine
Linse stark vergroBert wird®). Man erreicht hier-

Abb. 9: Kabinenempfinger Baujahr 1938,

durch zweierlei: 1. zwingt man den Gesprichsteil-
nehmer unbewuft in der Mitte zu silzen, weil er von
dort aus das Bild am besten sieht und 2. erreicht
man dadurch eine bedeulend kleinere und einfachere
Bauweise. Man wihlte auch hier wieder die senk-
rechte Aufhdngung der Braunschen Réhre. Der in der
Abb, 9 zu sehende Aufbau enthilt links die Braun-
sche Réhre fiir die Wiedergabe des Empfangsbildes
und rechis die Rohre zur Wiedergabe des dazu-
gehorigen Oszillogramms sowie den Verstirker, die
Kippgeridte und Netzgeriite.

°) R. Méller.

Bei den auf der Funkausstellung 1938 erstmalig
verwendeten Versuchsstationen fiir Uebertragungen
mit 150 Zeilen bei 50 Bildwechseln pro sec. (Abb.
5 u, 8) wurde noch als Neuerung eine Beleuchtung
der Sprechkabine gezeigt''). Der Sprechgast silzt
nicht wie friiher in einer dunklen Kabine, sondern in
einer beleuchteten. Durch einen in der Scheibe ein-
gebauten Spiedel (Abb. 3) wird wihrend der Bild-
pause Licht in die Kabine gespiegelt, und zwar von
derselben Lichtquelle die fiir die Abtastung ver-
wendet wird. Die Beleuchtung erfolgt nur wihrend
der Bildliicke (insgesamt iiber 6 Zeilen); durch die
rasche Wiederholung der Lichtblitze (50 mal in der
Sekunde) erscheint jedoch die Beleuchtung dem
Auge als gleichmiBig hell. Die Fotozellen werden
withrend dieser Zeit durch einen negativen Impuls
an den ersten Gittern gesperrt und anschlieBend
sofort wieder frei gegeben. In Abb. 3 ist ferner
noch schematisch der optische Strahlengang
dieser Station mit der Einspiegelung des an-
kommenden Bildes dargestellt. Durch eine Stoff-
abdeckung zwischen den Beleuchtungs- und
Abtaststrahlen sieht die in der Kabine sitzende Per-
son nur den schwachen Abtaststrahl, wihrend die
Kabinenbeleuchtung indirekt eingespiedelt wird und
nicht blendet.

Zusammenfassung.

Im vorliegenden Aufsatz werden die Aufgaben
des Fernseh-Sprechens erliutert und die Bedin-
gungen, die nétig sind, um eine einwandfreie und
naturgetreue Bildzerlegung und Uebertragung zu
gewihrleisten, beschrieben. Insbesondere wird der
von der Fernseh A, G. erzielte Fortschritt auf dem
Gebiet des Fernseh-Sprechens gezeigl durch Gegen-
iiberstellung einer modernen Anlage und einer An-
lage aus dem Baujahr 1936/37.
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Zur Theorie des Breitbandniederfrequenzverstérkers.

Von Fritz Below.

Inhalt: Es wird ein Breitbandniederfrequenzverstirker berechnet und anhand eines
Zahlenbeispiels diskutiert. Nach einer Berechnung der FEinschwingvorginge
wird die Frequenzabhangigkeit des Verstarkungsgrades und die Phasen- und
Gruppenlaufzeit berechnet, wobei durch eine Kapazitat ilber den Anoden-
widerstand eine wesentliche Verbesserung gegeniiber den bisher beschriebenen

Anordnungen erzielt wird.

In der Fernsehtechnik unterscheidet man
zwischen Niederfrequenz- und Trigerirequenzver-
stirkern. Der Niederfrequenzverstirker verstarkt
die Bildstréme direkt und hat im modernen Fern-
sehgerat einen Frequenzumfang von etwa 20 Hz
bis 3,10° Hz. Der Trigerfrequenzverstirker erhilt
dagegen die einer Trigerfrequenz aufmodulierten
Bildstréome, so daB der Frequenzbereich die Triger-
frequenz um etwa 3 MHz nach einer oder nach
beiden Seiten umgibt. Von diesen beiden Verstirker-
arten hat der Niederfrequenzverstirker den Vorteil,
daBl er im allgemeinen einen grofleren Verstirkungs-
grad pro Stufe besitzt, da er nur einen halb so
groflen Frequenzbereich zu umfassen braucht. Be-
nutzt man beim Trigerfrequenzverstirker jedoch
nur das eine Seilenband, so ist der Verstirkungs-
grad nahezu gleich dem des Niederfrequenzver-
starkers. Der Einseitenbandverstirker hat jedoch
den Nachteil, da} die tiefen und die hohen Frequen-
zen nicht mit gleicher Amplitude wiedergegeben
werden. Der Nachteil des Niederfrequenzverstir-
kers besteht darin, dal} er die ganz tiefen Frequen-
zen, welche die mittlere Helligkeit des Bildes
wiedergeben, nicht iibertragen kann.

Auler der normalen Bedingung eines konstanten
Verstdrkungsgrades tiber den gesamten Frequenz-
bereich von méglichst 0 bis 3.10" Hz mull auBlerdem
der Verstarker {iber den Gesamtbereich eine még-
lichst konstante Phasenlaufzeit besitzen, wihrend
beim Tridgderirequenzverstirker die geringere Forde-
rung einer konstanten Gruppenlaufzeit ausreicht.
Oberhalb der héchsten Uebertragungsirequenz soll
der Verstirkungsgrad des Niederfrequenzverstirkers
moglichst schnell abfallen, da diese Frequenzen den
Schrotanteil im Fernsehbild erhéhen wiirden. Es ist
beziiglich der Einschwingvorginge des Verstirkers
noch die Forderung zu stellen, daB bei einer plotz-
lichen Spannungsinderung am Eingang des Ver-
stirkers die Ausgangsspannung sofort folgt und nur
sehr langsam den wurspriinglichen Wert wieder
erreicht,

Im Folgenden sollen nun die Einschwingvor-
ginge, die Frequenzkurven und die Lauizeiten im
Verstarker berechnet werden. Dabei sind auch die
Glieder zu beriicksichtigen, die zur Erzeugung der
Gittervorspannung und zur Entkopplung der einzel-
nen Verstirkerstulen dienen.
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Abb. 1: Schaltung einer Verstirkerstufe.

Das Schaltbild einer solchen Verstirkerstufe ist
in Abb, 1 dargestellt. Der Anodenkreis der Réhre
enthilt eine Selbstinduktion L zur Anhebung der
hohen Frequenzen, einen Anodenwiderstand 7., dem
zum Ausgleich fiir die hohen Frequenzen eine kleine
Kapazitat C, parallel geschaltet ist, und ein Be-
ruhigungsglied R, C, zur Entkopplung der ver-
schiedenen Stufen. Die Ankopplung der nichsten
Stufe geschieht iber eine Kapazitit C, und einen
Gitterableitwiderstand R;, dem die gesamte schid-
liche Kapazitit C, parallel liegt. Endlich liegt zur
Erzeugung der Gittervorspannung im Kathodenkreis
der Kathodenwiderstand R,, der durch eine Kapa-
zitit C, iiberbriickt wird.

Die Einschwingvorginge der Verstiirkerstufe.

Da fiir die Einschwingvorginge hauptsichlich
die langsamen Vorginge interessieren, sollen nur
solche Glieder beriicksichtigt werden, die einen Ein-
fluf auf die tiefen Frequenzen haben. Das Schalt-
bild vereinfacht sich daher gemill Abb. 2.

] T°
9 |
Rb []Rg Ug
=pcb
T
i ‘o

Abb. 2: Ersatzschaltbild einer Verstirkerstufe fiir die
Einschwingvorgiange.



Zur Berechnung der Einschwingvorginge wird
die Differentialgleichung dieses Verstirkers ange-
setzt. Hierbei ergeben sich sechs Ansatzgleichungen.

Die Gittereffektivspannung setzt sich zusammen
aus dem Spannungsabfall ¥, im Kathodenwider-
stand, der mit negativen Vorzeichen zu versehen ist,
und aus der wirksamen Anodenspannung U, zwi-
schen Anode und Kathode, die mit dem Durchgrift
multipliziert werden muf}, so daBB nach Multiplikation
mit der Steilheit die Gleichung fiir den Anodenstrom
J, lautet:

J, S (-U,~DU,). (1a)
Nun ist aber die wirksame Anodenspannung gleich
der Anodengleichspannung E, vermindert um den
Spannungsabfall im Anodenkreis ¥, und vermindert
um den Spannungsabfall im Kathodenwiderstand Uy,
das heilit:

Uy -Ey U, - U (1b)
so dal} sich als erste Bedingungsgleichung ergibt:
J,~S[pE, v, 0+D-DU,]. (1)

Als zweite Gleichung wird die Spannung im
Anodenkreis berechnet, die sich aus den Spannungs-
abfillen am Anodenwiderstand J/, ®, und am Be-
ruhigungsglied U, berechnet,

U, J,R,+U,. (2)

Im Beruhigungsglied teilt sich der Anodenstrom
in die Teilstréme im Widerstand R, und im Konden-
sator C,:

U, du, (3)
Jr: - Rb + Cb di
Bei den bisherigen Gleichungen ist vorausgesetzt,
daBl der Teil des Anodenstromes, der {iber den fol-
genden Gitterkreis C, &, flieBt, vernachlidssigbar
klein ist. Fiir tiefe Frequenzen ist diese Vernach-
lassigung zulassig, da ja die schidliche Kapazitat
noch keine Rolle spielt und der Gitterwiderstand
einige 100 mal so groB ist, wie der Anodenwiderstand.

Auch im Kathodenkreis gilt die Stromverzwei-
gung, wie sie bereits im Beruhigungsglied besprochen
wurde, so dafl diese Gleichung lautet:

U, du, (4)
A o = 8J
R, + Ly di

Der Faktor g soll die Schirmgitterréhre in die Rech-
nung einschlieBen, indem angenommen wird, dal} in
erster Naherung der Schirmgitterstrom proportional
mit dem Anodenstrom steigt und sich zu diesem
addiert. Bei Trioden betrigt der Wert fiir 7 — 1.
Bei Pentoden liegt er zwischen 1,1 und 1,2.

a-

Nun muB noch der Gitterkreis der nachiolgenden
Rohre betrachtet werden. Die Summe der Spannungs-
abiille am Gitterkondensator UCa und am Gitter-
widerstand U, muB der Anodenspannung U, gleich
sein,

U, Vg, + U,. (5)

Und zum Schlull mufl der Strom im Gitterwider-
stand dem im Gitterkondensator gleich sein, der

jedoch klein gegeniiber dem Anodenstrom J, ist, so
daB die letzte Gleichung lautet:

B a )
Aus diesen 6 Gleichungen wird nun die Ditfe-

rentialgleichung Hir die Gitterspannung der folgenden

Rohre U, berechnet. Aus den Gleichungen (2) und

(3) ergibt sich:

du,

dt

R 2
U, ~Us (147} C, R, (2a)
Rl’]
Setzt man dies in (1) ein, so folgt:
R dU
J, ff_SlDEa U,0+D) DU, i+ °_DC, Raﬁi’l
R, di

Aus dieser Gleichung lifit sich U, eliminieren:

D au, Jq
14D adt | spnem

Dieser Wert fiir U, und derjenige fiir /, nach Glei-
chung (3) werden.in (4) eingesetzt. Dann folgt fiir U,
nach entsprechenden Vereinfachungen die folgende
Differentialgleichung

Rﬂ
Uy |7Eu_Uh[1“|’R]*CbR
b

R,DE, Uy DR, 1R+ L (5R¢D)

au, |

1, '
TleRb[DRa_}_ S..+L»Rk(l+D]|+

+ckR,,[D{R,,+R,,1+; }+
dilU, | 1,1
R, (DR -
TE ICbRbck ! a+S]l
Der Lésungsansatz ist
Ub;ez!.

Fiir z ergibt sich dann:

+

CbRbIDRﬁ"S‘ +.'1Rk{1+D)]+CkRk|D(Ra+Rb1.f; I
2y = —

2C, R,C, R, (DR, ; )

! S -
4 f" {C.t, R, [DRQ-!- ; ~ER, [1+D]]—-Ck Rle[Ra'f

/ 2C,R,C,R, (DR, 4 ; )

/

beH%l }L 4C,R,2C,R,%D (1 4 D) )

und iir U, folgt als Lisung der Dilferentialgleichung

Uy - Aent o Bezst LU, (8)
worin A und B Integrationskonstanten darstellen.
Die Gleichspannung Uy .. an R, nach Abklingen des
Einschwingvorganges 1aft sich aus der Diiferential-

¢leichung errechnen, wie auch leicht aus der Gleich-
strombedingung der Abb. 2, die in Gleichung (1}

wiederdegeben ist:
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R,-DE,
Uy _

v

D(R, + R+ ¢ +R, (14 D)

Zur Abschitzung der Gréfle der Zeitkonstanten
wird in grober Niherung der Durchgriff D sehr klein
angenommen und in Gl (7) alle mit D multiplizierten
Glieder vernachlissigt, sowie 7 = 1 gesetzt. Dann
steht unter der Wurzel nur das reine Quadrat und
es folgt:

1 1+R, S

Iy =y — —
CyR,’ C, R,
d. h. die Zeitkonstanten des Verstirkers ohne Be-
riicksichtigung des Gilterkreises sind einerseits die
Zeitkonstante des Beruhigungsgliedes R, C; und

andererseits die Zeitkonstante des Kathodengliedes
C, Ry

1+5Rk

Innenwiderstand é der Réhre dem Kathodenwider-

(7a)

, bei dem der von der Kathode betrachtete

stand R, parallel geschaltet ist.

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten A
und B wird angenommen, dafl in der Gitterleitung
der Réhre noch eine Batterie mit konstanter Span-
nung eingeschaltet ist, die zur Zeil t —= 0 kurzge-
schlossen wird. Es besteht also anfangs noch eine
Spannung U; am Widerstand #, die erst langsam
den Wert U, . annimmt, gemiB Gl {8). Als erste
Grenzbedingung ist also einzufihren ¢.-0 U, - U,
und es ergibt sich

Uy —A+B U, &3

Als zweite Grenzbedingung ist einzufithren, daB
Uy, zur Zeit t =0 noch dem Wert vor KurzschlufBl
der Batierie entspricht. Der Anodenstrom vor dem
KurzschluB ist

17
J, % 5o daB nach 4)
1 Rb

Uy,

Ry
Hieraus 1aBt sich vach Gl (1) /, berechnen:

J, —S[DE, U, (1+ D} DU, |
und nach GL (2) U, =J, R, +U,,

Der sich dabei ergebende Wert U, muB auch
die Gl (2a) erliillen, so daf} hieraus folgt:

o
_— L)'

folgt.

R U,
v, -u, (1 ¢ RC, [ -
ay bu( Rb]+ u fl(df _)U
Der Ansatz fiir U, fihrt auf diese Weise zu
dU 1
( b) =z A4z B (ol
dt o

Damit lassen sich aus den beiden Grenzbedin-
gungen { =1, Uy =Ug und U, =Y, nach Gl (9) und
(10] die Integrationskonstanten A und B berechnen.

Nun muB zum Schiull noch das Kopplungsglied
C, k, beriicksichtigt werden. Durch Difierenzieren
von Gl (5) und Einsetzen in (2a) und unter Be-
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nutzung von Gl (6) ergibt sich dann

U dal, R, iy i
s 1+7) 7 A9+ z, Be™

g
L
R.C, " dt R,

.+.

2 it B z.)_tr “1]
~—R,C,| 22 Ae™ 2,7 Be .

Die homogene Differentialgleichung

U, du,
A, S
R,C, T dt
ergibl als Lésung U, -Cex!, worin C die Integra-
tionskonstante bedeutet und z, — — 1 st
R,C,

Die allgemeine Léisung heifit dann;:
U_g* Ce™ | Ee™! | Feo™. (12)
Die Konstanten £ und F erhilt man durch Einsetzen

von (12) in (11) und Gleichsetzen der Faktoren der
Exponentialfunktionen mit gleichen Exponenten:

, R
22 R, Cptz [1+ 2
&),

E_
.,
. 1
K, Cg
R,
2R, Cpt 1y (1+ )
R,
F— . B
i L
]\’HCL, -
Die Integrationskonstante € ergibt sich aus der
Grenzbedingung
E 0 U, =R, (Jg, Ja) (13)

Damit ist der Anlaufvorgang bestimmt. Zur Er-
liuterung werden an Hand eines Beispiels in Abb. 3
die Kurven fiir die Kathodenzeitkonstante XK, die
Beruhigungszeitkonstante B, die Giftterzeitkonstante
G und die Gesamtiunktion F gegeben,

4

A
N

NG

B | R

10 sec

0
——
vl |
93 04 05 06 97 08 09
-2

o1 02

Abb, 3: Die Zeitkonstanten einer Verstirkerstufe,
G: Gitterkreis.

K: Kathodenglied.
B: Beruhigungsglied.
F: Gesamte Verstirkerstufe,
Die Werte der einzelnen Glieder seien:
R,=15-10" ), R, —8.10° ), R, —6-10° O,
C,—10'F,C, ~3.107'F, £, 250V, &, -10° O,



D.-7-107 é ~3:10°0, C, 107" F und 3—1.

Die Konstanten folgen mit den obigen Werten zu:
zy— - 15,7isec, 29~ 1,77sec, z; —- 10 sec,
A— 117V,B . _383V,C -4 402V, E—_ 084V und

| =)
F_053t1V,J, -1025-100 A, J, —128-10" A,

( —) =253 Visec, U, —3T1V, Uy, =82V, U, 87V,

Uy, =615V, U, —101,2V.

Zum Vergleich werden nochmals die Werte fiir die
reziproken Zeitkonstanten zusammen mit den z, zu
denen sie gehbren, angegeben:

12 R, 8
R 167, oz - 157, 1 . 125
C, iy Cylty

Zy= 177und ' _ 10; z,— _10.

gty
Man sieht hieraus, die unter (7a) angegebene
Néherung stimmt einigermaBen,

Die Frequenzabhingigkeit des Verstirkungs-
grades und die Laufzeit.

Bei tiefen Frequenzen,

Als Grundlage fir die Betrachtungen diene
wiederum das Schaltbild in Abb. 1. Da fiir die tiefen
Frequenzen die Induktivitit L, die Kapazitit C, und
die schidliche Kapazitat C, keine Rolle spielen, wer-
den diese in der Betrachtung nicht bericksichtigt,
sondern das vereinfachte Schaltbild Abb. 4 ist hier
zu Grunde gelegl. Es wird wieder angenommen,

Die allgemeine Losung lautet:

dall &, grol gegen R, ist, so daB der Strom iiber
C 7, gegeniiber dem Strom durch 2, vernachlissig-
bar ist.

[]Rg UQZ

Rk == Ck Rb Cb

O

Abb. 4: Ersatzschaltbild der Verstiarkerstufe fiir tiefe
Frequenzen,

Die Ansatzgleichungen lauten dann ganz ent-
sprechend den Darlegungen zu den Gleichungen (1)
bis [6), so daB hier auf nihere Erlauterungen ver-
zichtet werden kann:

3, - S[um — uk 1eD).. Dun]
U, - 3,R, 1,
U
Sazj—\—% +im Cply
, . 4
= R Ckuk:"ga (14)
U, U+,
i .

Aus diesem Gleichungssystem gilt es U, in Abhin-

gigkeit von U, zu berechnen.

ug?i g]mC (R, +RbTR Rh}uJCb][lﬁr]kaRk]S

ing‘ (14 R, joC) | DR, +R,+R RyjoCs) (1= j CRY S + (14 juC,Ry) [ (14 jwC,uR) + (1 + D) SR, ] |

(15)

Um aus (15) den Verstirkungsgrad zu bestimmen, mul der Absolutwert gebildet werden, das heiBt
es miissen Imagindr- und Realteile in Zihler und Nenner voneinander getrennt werden, was auch zur

Bestimmung der Phase nétig ist.

Die Gleichung {15} geht dann iiber in

U,  SRwC, | o [RRCy1 (R, +R)CR]  j [(R,+ Ry —*R,CR,C,R, 17 16)
u, N,
wobei N, —| [14+SD(R, + R) + 1+ D)3SR, ]| —w* [C,R,C,R, (1 + SDR )+ CRCR, (1 = SD(R, + R,)) +
+CRCR, (1 +SDR 1 {1+ DVESR) )| +j { @] CR 11 —SD (R, + R)))+ C4R, (1  SDR, +
{ (L4 D)5SR,) 4 C,R, (1 |- SD(R,+ R} +(1 - D)ESR,) | — «*C,R.C,R,C,R, (1.4 SDR,) ) -
Und [liir den Verstarkungsgrad V ergibt sich dann:
v SngRg l,.’ {R“—'R.b]")‘F 3 {Rﬂ;’c;bszaiJr (R, + Rh)z CkQR;;'-’ | _.r_(,,-tcbszﬂCszk:Ru;' -
J— L SR F— .- - - 17

I'N,

wobei Ny —[1+ SD (R, ¢ Ry)) + (14 D) 5 SR> 4+ o2 {C2R2 14 SD(R, + R |?+ C2R2 - [1 +- SDR, 1 (1 D) 3 SR,]"+

+C2R2 [14+SDIR,+ R+ 11

+ D)3 SR~ 2 CuR2C,R,IDS? i (1 4+ D)) 4 b | C2RC2R2 (14 SDR )+

FCARSCERE (1 SD(R, + Ry) |2+ C2RACR,2 [t + SDR, ¢ (1 1 D) iSR,]2 +
+2CRFCRICRISID B (14 D) | o [C2R2CRC,R,2 (1 + SDR Y] -
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Der Verlauf des Verstirkungsgrades ist in Abb, 5 dargestellt. Wie aus dieser Abbildung zu ersehen
ist, erreicht der Verstirkungsgrad bei etwa 15Hz seinen Maximalwert, bei 10Hz ist er um 2,5% und
bei 5 Hz um 10%, pro Stufe gesunken. Dabei ist auch hier das obengenannte Zahlenbeispiel der Rechnung
zu Grunde gelegt.

Zur Bestimmung der Laufzeit werden die Phasenwinkel fiir Zahler und Nenner getrennt berechnet:

(R, —R;) - o R.R,C,R,C,
- J[EaRth +(Ra+ i’b] Rk_‘ Cfe_]
_o|RyCy(1 - SD (R, Ry)} + RC, (1 + SDR, - (14 D) 38Ry} +
14 8D (R, + Ry} (1+ D) 6 SRy, — w? [R,C,R,C, (1 4-SDR,) +
+ RC,(1+SD (R, +Ry) +(1 + D) 5 SR,)| —o*R,C,R,C,R,C, (1+SDR,)
U FR,CRCy (14 SD(R, | Ry)) + RyC,R,C, (1 1+ SDR, + (1 D) 5 SR,) ]

igm,

g,

(18)

™
Fiir ganz tiefe Frequenzen ist @ -0 zu setzen, so dall =, - > und 7, =0 werden. Der Gesamtphasen-

winkel ist dann «—#, — %, - —

w5l

Fiir hohe Frequenzen sind in GL (18) nur die jeweils héchsten Potenzen von o zu beriicksichtigen,
so dal fiir diese die Phasenbezichungen lauten:

RaRbcthcfa

RRCy+ (Ro1 Rp) RYC, (19
o, —w. __ o RGRERC(I-SDR) I

R,C,R,Cy(t +SDR) + RC,R,C.{1 +SD (R, 1 Ry)) | RyC,R,C, (1 — SDR, + (L + D) 5SR,)

tgoe,— o

Um die wirklichen zeitlichen Verzdgerungen

40 zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung zu er-
ol [ i ird Berech Phasen- und
3511 B assen, wird zur Berechnung von asen- un
I // Gruppenlaufzeit die Differenz =z, «, gewahlt im
30 7 Gegensatz zur iiblichen Darstellung im umgekehrten
25 / Sinne; denn eine positive Laufzeit bedeutet, die Aus-
/ gangsspannung kommt in der Phase spifer als die
20 / Eingangsspannung und eine negative Lauizeit be-
5 / deutet ein Voreilen der Ausgangsspannung.
10 /// Das wichtigste ist die Phasenlaufzeit. Ist diese
konstant, so sind Eingangs- und Ausgangsspannung
o5 genau in der Form identisch, das heilt die Ausgangs-

spannung ist ein genaues Abbild der Eingangsspan-
nung, von denen erstere nur um den Verstirkungs-
Abb. 5; Verlauf des Verstirkungsgrades V einer Stufe bei grad vergréBert ist, Eine konstante Gruppenlaufzeit
tiefen Frequenzen, bedeutet jedoch, dafl die Umhiillungskurve eines
Kurvenzuges erhalten bleibt, wihrend zwischendurch

Beide Werte sind proportional w», so daB fiir grolem  der Verlauf stark phasenverschoben sein kann.

¢ —u. - und ihre Differenz 7 —0 wird. Bei einer trigerfrequenten Uebertragung geniigt
eine Konstanz der Gruppenlaufzeit. Bei einer idealen
Die Phasenlaufzeit ¢ -° geht daher von niederfrequenten Uebertragung ist dagegen eine Kon-

w stanz der Phasenlaufzeit erforderlich, obgleich fiir
viele Zwecke auch fiir Fernsehiibertragungen eine
konstante Gruppenlauizeit ausreichend sein diirfte.

03 06 7 3 60 30 60 00Hz

.= . bei ®. .0 nach ¢ -0 bei hohen Frequenzen.

Da die Differenzbildung bei hohen Frequenzen
sehr grofle Rechengenauigkeit erfordert, ist eine Ver-

einigung der beiden Formeln (18) vor der Berech- 107 1 0 10? 10° 10°Hz
nung empfehlenswert. Diese wird hier jedoch nicht sec . .
durchgeliihrt, -107° ! —
Die Gruppenlaufzeit ; — ':Tq 148t sich berech- -10* ' /‘f’/’ |
nen nach der Formel 1072 A
digs, dign_
d- dw do -
“ (20 Abb. 6: Phasen- (v) und Gruppenlaufzeit (y) bei tiefen

do 1@, 14tgl, Frequenzen,
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Die Diagramme Abb. 6 zeigen den Verlauf von
Phasenlaufzeit ¢ und Gruppenlaufzeit |, Die tieferen
Frequenzen haben eine groBere Phasenlauizeit, die
bei der Bildwechselfrequenz zwischen 25 und 50 Hz
bei etwa 1 msec liegt., Das heillt bei einem 441-
Zeilen-Bild mit einer Zeilenifrequenz von etwa
10000 Hz werden bei einem waagerechten Quer-
strich auf dem Bilde, also z. B. der Trennlinie
zwischen hellem Himmel und dunkler Erde, die
tiefsten Frequenzen um etwa 10 Zeilen verschoben.
Bei der Zeilenfrequenz selbst ist jedoch die Phasen-

laufzeit bereits auf 107 |+ sec gesunken, d. h. eine
senkrechte Trennlinie im Bild wird nur um etwa
Yl Bildpunkt verschoben, der eine Dauer wvon
0,17 p sec hat. Die Gruppenlaufzeit dagegen betrigt
bei etwa 25 bis 50 Hz rund 60 msec., um bei der
Zeilenirequenz auf Werte von etwa 160 . sec. ah-
gesunken zu sein; das ist rund eine Zeile.

Fiir die héheren Frequenzen als etwa 10000 Hz
ist jedoch die Induktivitit bereits zu beriicksichtigen,
s0 daf} die oben genannten Zahlen einer Korrektur
bediirfen.

Bei hohen Frequenzen

Fiir die hohen Frequenzen haben die Kathoden-
Kapazitidt C, und die Beruhigungskapazitit C, nur
einen sehr kleinen Widerstand, so daB sie als Kurz-
schluB betrachtet werden kénnen. Ebenso ist die
Gitterkapazitdt C, gegen die schidliche Kapazitit
C, zu vernachlidssigen, so daB der Rechnung das

Schaltbild Abb. 7 zu Grunde gelegt wird,

L
o
Csls qu
U3 e &
[e . . O

Abb. 7: Ersatzschaltbild einer Verstarkerstufe fiir hohe
Frequenzen.

Die Grundgleichungen zur Berechnung werden
entsprechend den Gleichungen [1) bis (6] aulgestellt.
Sie lauten nach Abb, 7:

3, =S (U, DU,
U, — Uy 4 Ug_

u, - ugz
w, (21)
3, — il + joC, - U"z2
Ug u
a i u . L
w T C, Ug, joL

Aus diesem Gleichungssystem folgt als Endgleichung:
_Ugs _ S [Ra [l _w? Cnr L) + ju)L] 22)
Ugl N.‘l

wobei N, — {(1—*C,L) | (1 —0*C, L) SDK, | +

4 i {]\’a [m C,4+wC, ll _mECa L) +m LSD}.

Der Absolutwert stelit den Verstirkungsgrad V dar:
pos | 2R Gl e
i ]\lj
wobei ¥, (1 + SD.’\’H) 2w {Rai (Ca + CK) B
2C, Ly S2D2(I2_212C,LY]
' ] ;T
wot|CL[CL -2r2C,(C,1Cy
0 A’ﬂ_’. CaL’ L‘l 52 D.Z} + ml PG:E C“ﬂ Csf Ll .
Diese Gleichung hat die Form:

(23]

‘ff P, + m? P, + ol p,
g, otg 1 otg 2y ety
Da der Verstarkungsgrad V iiber einen groflen Fre-

quenzbereich konstant sein soll, mul man die Be-
dingung

V-5 {23a)

P, P, P,
- = (23b)
qu ql q2
erfiillien. Bis zu der Grenzbedingung
of - g % g, - olg +og;bleibt dann der Verstarkungs.

grad konstant. Aus diesen Gleichungen (23b) ergeben
sich als Lésungen einer biquadratischen Gleichung
die giinstigsten Werte fir C, und L. die eine be-
sonders einfache Form annehmen, wenn man nihe-
rungsweise wieder D = 0 setzt.

C,—C,2 1t3)
L=R2C(I3-1)
Die {ibrigen Lisungen der biquadratischen Gleichung

sind imaginidr oder Hihren zu einem negativen L und
sind daher ohne Bedeutung, Niherungsweise ist
C,—"aCiund L= R*.C, ")

Fiir C, -20pF und R, - 1500 2 werden daher
C,—-5pFund L_35 oH. Abb. 8 gibt dann Fir diese
Werte den Verlauf des Verstirkungsgrades und zeigt,
dafl die Verstirkung bis zu etwa 3 MHz ohne Abfall

erfolgt. Bei 2 MHz ist die Verstirkung um etwa
7% gestiegen und bei 5 MHz um rund 10% ab-

gesunken.

(24)

N W A
i Srp—

10° 10* 10° 10° 107 10°Hz

Abb, 8: Verstirkungsgrad V bei hohen Frequenzen.

Ebenso interessieren die Gruppen- und Phasen-
laufzeit fiir hohe Frequenzen. Wie oben beschrieben
folgen aus Gl {22) Hir die Phasenwinkel vom Zihler
w I

tgu, = = .
g £, {1 m‘-'CaL)

| einerLE:'nsung, die zuerst von Dr, K. Briickerstein-
kuhl gefunden wurde.
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und vom Nenner

¢ ]\’“ [U)Cu+mc_‘. ‘I m? CHL}-‘rmSLD
L7 SR S, JE . -

& =1 _wiC, L (1 —e2CL)- SDK,

Fiir tiefe Frequenzen ist »*C, L-+' 1 und ebenso

W'C,L - 1, so daB Fir diese tgr, ¢ und
tgn_ . k, (u(Ca J CJ + wl8D
14+ R, SD
wird. Da auflerdem fiir kleine », tgr—«  gesetzt

werden kann und da Hir «-.v, =,

einzusetzen ist,
folgt fiir tiefe Frequenzen

0| e lCat C)ISD L (25)
14+ R, 8D R

a

Die Phasenlauizeit » - “ ist also fiir tiefe Fre-
(U]

quenzenkonstani, was verlangt wird. Erst beiFrequen-
zen, die in die Nihe der Eigenfrequenzen von C,L
bzw. C,L kommen oder wo einer der Werte von
a>> 0,2 wird, bei dem die Bedingung tg« a nicht
mehr erhillt ist, mul die Ni#herungsgleichung (25)
korrigiert werden. Nach Gleichung (24} ist jedoch
C, etwa 4mal so groB wie C,, so daB die Eigen-
frequenz von C,L die Hauptrolle spielt,

Fiir die Grenzfrequenz, die zu o2~ 1 an-

C.L
genommen wird, soll die Phasenlauifzeit noch der GL
(25) entsprechen, wobei wieder

C,=C L%k *C, und D=0

desetzt werden.
Dies fithrt zu der Gleichung

w RO =ctg 1, w RCo. (26)
Die Losung dieser Gleichung heilit o,~,C, — 1,306.
Setzt man fiir L den Wert aus Gl. {24) zur Berech-
nung von m, ein, so wird », R, C_— 1,170. Dieser
Wert stimmt mit der Bedingung aus Gleichung (26)
ungefdhr {iberein, Eine geringe Aenderung von L
oder C, gestattel es, die Phasenlaufzeit etwas zu
verbessern, allerdings auf Kosten der Frequenzab-
héngigkeit des Verstirkungsgrades.

16110%ec /

12 %

17 10* 10° 108 107 Hz
Abb. 9: Phasen- (¢} und Gruppeniauizeit () bei hohen
Frequenzen.

Ein Beispiel mit obigen Zahlen, das in Abb, 9
dargestellt ist, zeigt, daB die Phasenlaufzeit = bei
2 MHz nur um 1,5 - 10-" sec und bei 5 MHz um
6 - 10 -"sec vem Normalwert abweicht, was bei
einer Bildpunktdauer von 0,17 nsec etwa 0,01 bzw.
0,03 Bildpunkten entspricht. Diese geringe Phasen-
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verzerrung, die erst bei 30 Stufen eine Verschiebung
von einem Bildpunkt bei 5 MHz erreicht, ist ganz
ohne Bedeutung, so dall die Gleichung (26) mit ge-
niigender Genauigkeit erfiillt ist. Gleichzeitig ist in
der Abb. 9 auch die Gruppenlaufzeit » eingetragen.

Damit ist an sich der Verstirker beschrieben,
Die Laufzeiten, die fiir die tiefen und hohen Fre-
quenzen berechnet sind, miissen an der StoBstelle in-
einander iibergefiihrt werden, was in erster Nihe-
rung durch einfache Addition geschieht. Der Ge-
samtverlauf sei nun noch einmal in der Abb. 10 zu-
sammengefalt. Die Kurven der Phasenlaufzeit stofen
an der Achse nicht zusammen, weil die Zeil logarith-
misch aufgetragen ist und daher die Achse dem Wert
von |10 sec, entspricht. Die obigen Werte gelten
pro Stuofe, bei mehreren Stufen sind die Verstir-
kungsgrade der einzelnen Stufen zu multiplizieren
und die einzelnen Laufzeiten zu addieren. Zum Ver-
gleich ist in Abb. 10 der Verstirkungsgrad einer
derartig dimensionierten Stule gestrichelt einge-
iragen. Die Phasenlaufzeit konnte nicht gemessen
werden, da sie im Mellbereich von 50 Hz bis 6 MHz
kleiner als 1% der Schwingungsdauer ist, und daher
unterhalb der MeBgenauigkeit liegt. Die Gruppen-
laufzeit wurde nicht gemessen, da sie fir diese
Untersuchungen keine Bedeutung hatie.
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Abb. 10: Verlauf von Verstirkungsgrad V, Phasen- (3) und

Gruppenlaufzeit (j) fiir den gesamten Frequenzbereich.

Die punktierte Linie sfellt den gemessenen Verstirkungs-
grad dar,

LA I (/)

Die Laufzeit Hir die tiefen Frequenzen wird
durch die Schwarzsteuerung zum Teil wieder korri-
giert, und zwar am Anfang jeder Zeile, so daBl bis
zu 10" Hz eine geringe Phasenverschiebung keine
grofle Rolle mehr spielt. Von 10* Hz an jedoch ist,
wie aus Abb. 10 ersichtlich ist, die Phasenlaufzeit
praktisch konstant.

Zusammenfassung.

Die Berechnung der Einschwingvorginge des
Verstiarkers zeigt, dall die Hilfsglieder fiir die Erzeu-



gung der Gittervorspannung und die Ankopplung der
Stufen untereinander die Gesamtzeitkonstante des
Verstarkers vergréBern. Anhand eines Zahlenbei-
spiels wird nachgewiesen, daB eine Zeitkonstante
von 0,2 sec. pro Stufe leicht zu erreichen ist.

Der Verstirkungsgrad wird fiir tiefle und hohe
Frequenzen berechnet. Ein Zahlenbeispiel zeigt, dal}
der Verstirkungsgrad bei einer 3,7 fachen Verstir-
kung iiber einen Bereich von 5 bis 5 -10* Hz auf 10 %
konstant gehalten werden kann. Auch die Phasen-
und Gruppenlaufzeit wird berechnet, wobei die
Phasenlaufzeit fiir den Niederfrequenzverstirker die

wichtigere ist. Das Zahlenbeispiel zeigt, dafl die
Phasenlaufzeit in dem genannten Bereich von 5 bis
5-10"Hz pro Stufe kleiner als 1% der Schwingungs-
dauer ist, was fiir alle Zwecke ausreichend ist,
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