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Fernsehkamerarohren —
Eigenschaften und Anwendungen

B.HEIMANN;W. HEIMANN

Der Beitrag beschreibt die Grundlagen sowie Aufbau und Arbeitsweise
verschiedener Fernsehkamerardhren. Beginnend mit einer kurzen Einflh-
rung in die heute nur noch geschichtlich interessanten Réhren, gehen die
Autoren vor allem auf die Kamerarohren mit Photoleitertarget ein, die
heutzutage die friiheren, fast 20 Jahre ausschlieBlich mit Photoemissions-
schichten arbeitenden Réhren im Fernsehrundfunk und in technischen und
wissenschaftlichen Bereichen abgeldst haben. Nach eirier Betrachtung Gber
auBerhalb des Sichtbaren empfindtiche und Farbstreifen-Kamerardhren
werden abschlieBend die Anwendungsbereiche der einzelnen R&hren dis-

kutiert.

1. Einleitung

Nach dem Ubergang von den mecha-
nischen Fernseh-Bildzerlegern zu den
elektronischen  Anordnungen Anfang
der dreiBiger Jahre beschritt man zur
Bildabtastung zunichst zwei prinzipiell
verschiedene Wege:

1. Die direkte Methode: Um-
wandiung eines Lichtbilds in ein Elek-
tronenbild und dessen Zerlegung {Aus-
blendung} in aufeinanderfolgende Zei-
len. Diese Methode wurde erstmals
1932 von Farnsworth in seiner
Dissector-Réhre nach dem Grund-
gedanken von Dieckmann & Hell in
einer Patentanmeldung aus dem Jahre
1925 realisiert. Die Dissector-Réhre
konnie aber nur in Verbindung mit
einem Elektronenvervielfacher und bei
besonders guten Lichiverhaltnissen als
Fernsehkamerarbhre verwendet wer-
den. Eine solche Réhre (Sondenrdhre)
der Fernseh AG kam erstmalig anlaB-
tich der Olympischen Spiele 1836 in
Berlin zum Einsatz.

2. Dieindirektie Methode Gber
eine Speicherung des aus dem Licht-
bild entstandengn Ladungsbildes (Spei-
chertarget) und seine zeilenweise Ab-
tastung, das heiBi, Auswertung mittels
einer feinen Elektronensonde. Das von
Zworykin 1932/33 nach dieser Me-
thode entwickelte lkonoskop {.Bild-
fangerrdhre® des Reichspostzentral-
-amts, Berlin) haite gegeniber der
Dissector-Réhre einen wesentlich bes-
seren Wirkungsgrad und erlaubte 1936
bei gleichem Einsatz Bildiibertragungen
bei wesentlich geringerem Lichtpegel.
Der Vorsatz eines Bildwandlers vor
dem lkonoskop (Elekironenbild anstelle
des Lichtbilds auf dem Targel) fiihrie
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zum Super-lkonoskop mit nochmais
gesteigerter Lichtempfindlichkeit.

Dissector-Réhre und Super-lkonoskop
nutzten bereits den Effekt der Sekun-
déremission aus, der heute wieder
eine wichtige Rolle bei einer zukinfti-
gen Generation der Kamerardhren
spielt. Ein Charakteristikum der lkono-
skop-Typen ist die Verwendung
schneller Elektronen im Abtaststrahl
(SE-Faktor > 1), was allerdings wegen
der Einsinnigkeit der Abtastung ein
dem Bildsignal lberlagertes Storsignal
zur Folge hatte.

Nach Entwicklung einer Elektronen-
strahlsonde langsamer, das heift, vor
dem Target abgebremster Elektronen
zur Abtastung des Speichertargets, ent-
standen das Orthikon beziehungsweise
Emitron, das Super-Orthikon und das
ebenfalls  hochempfindliche rausch-
armere lsocon. Auf diese fir viele
Jahre im Einsatz befindlichen Kamera-
réhren wird in 2. ausflihrlicher einge-
gangen.

Gemeinsames Kennzeichen aller bis-
her aufgeéfiihrten Kamerardhren ist die
Verwendung einer Photoemissions-
katode mit &uBerem lichtelektrischen
Effekt, das heiBt, die Erzeugung freier
Elektronen durch Licht. Aufbau und
Wirkungsweise dieser Réhren sind in
einer Vielzah! von Literaturarbeiten
[1 bis 11] beschrieben.

Die Patentliteratur der zwanziger Jahre
[12] weist jedoch bereits auf elek-
tronische Bildzerlageranordnungen fiir
Aufnahmerdhren hin, die Katoden mit
innerem Photoeifekt benutzen. Aber erst
20 Jahre spiter, etwa Mitte der vierzi-
ger Jahre, konnte man solche Photo-
leiter wie etwa Selen, Antimontrisulfid
und Cadmiumselenid nach der Enf-
wicklung geeigneter Aufdampftechniken
flir Bildzerlegeranordnungen nutzbar
machen. Das war der Anfang einer we-
sentlich unterschiedlichen Generation
von Kamerardhren, die dann die bis-

herigen Aufnahmerbhren génzlich ab-
ldsen soliten. Kennzeichen der neuen
Réhren sind  Eintachheit im  Aufbau,
Kompaktheit und Reduzierung der Be-
triebselemente fiir Fokussierung und
Abienkung, zum Teil auch Steigerung
der Empfindlichkeit und/oder Verbes-
serung des Signhal-Rausch-Verhaltnis-
ses. Die neue Generation begann mit
dem Vidikon der RCA [13], das erst
viele Jahre spater mit weiteren Rohren
dieses Typs mit wesentlich verbesser-
ten Eigenschaften hinsichtlich Tragheit,
Spektralverlauf und Gesamtempfind-
lichkeit unter Verwendung neuartiger
Photoleiter ergénzt wurde. :

Es lassen sich zwei Gruppen unter-
scheiden, die in ihrer Ubertragungs-
charakteristik deutlich voneinander ver-
schieden sind:

1. R&hren mit Photolgiter-Widerstands-
target und nichilinearer Ubertragungs-
kennlinie,

2. Rohren mit Sperrschichi-Photoleiter-
target und linearer Ubertragungskenn-
linie.

Unter Einbeziehung der vorhandenen
Literatur Uber diese neuartigen Kame-
rarBhren vom Vidikon-Typ werden die
Réhren in 3. im einzelnen behandelt,
wobei der Schwerpunkt auf einem kriti-
schen Vergleich .der Réhreneigenschaf-
ten liegt. Sonderausfithrungen, insbe-
sondere auch der Abtasteinrichtungen
{Strahlsysteme), werden im Rahmen
dieser Arbeit nicht berlcksichtigt.

In 4. werden Rohren fir die Spektral-
bereiche Ultraviolett und Infrarot sowie
fir Rontgenstrahlen empfindliche Roh-
ren beschrieben. Auf hochstempfind-
liche Kamerarthren, wie SEC, EIC- und
SIT-Réhren, wird wegen lhres gemein-
samen Kennzeichens mit Orthikon und
Super-Orthikon, der Verwendung einer
Photoemissionskatode, in 2. eingegan-
gen. In 5. werden Farbstreifen-Kamera-
réhren und in 6. die aus den unter-
schiedlichen Eigenschaften der Rdhren
resultierenden Anwendungen behan-
delt. '

Bildzerlegeranordnungen  auf  der
Grundlage ladungsgekoppelter Halb-
leiteranordnungen  (CCD-,  CID-Bild-
sensoren} werden im Rahmen dieser
Arbeit nicht berlicksichtigt.

2. Kamerarchren mit Photoemissions-
katode

21. Dissector-Réhre

Die als Sondenrdhre der Fernseh AG

[4]1 bekannt gewordene Bildzerleger-

réhre libertrug bei sehr hohen Beleuch-



tungsstirken Fernsehbilder hoher Auf-
losung und mit sehr geringer Tragheit.
Diese beiden Eigenschaften machen sie
heute noch fiir technisch-wissenschaft-
liche Sonderanwendungen, unter an-
derem in der Astronomie und bei der
automatischen Konirolle und Daten-
erfassung von Maschinenteilen und
Werkzeugen, einsatzfihig.

Aufbau und Wirkungsweise gehen aus
Bild 1 hervor. Das zu lbertragende Bild

—+700...1500V
gegen Katode

£

Bild 1. Aufbau der Sondenrbhre der Fern-
seh AG 1934. A Ablenkspulen, B Blenden-
dffnung, F Fokussierspulen, N Netz-Elekiro-
nenvervielfacher, O Objektlv, Ph Photokatode

wird durch das Objektiv O auf eine kom-
pakie Photokatode Ph projiziert. Dort
ausgeltste Elekironen werden Uber
eine groBere Strecke beschleunigt
{Anodenzylinder als Spirale ausgebil-
- det) und mittels langer Spule in die
Ebene einer Blendenoffnung B (der
GriBe eines Bildpunktes bei der da-
maligen Norm 441 Zeilen entsprechend)
am Eingang eines Netz-Elektronenver-
vielfachers N elekironenoptisch abge-
bildet. Das gesamte Bindel wird in
zwet Koordinaten an der Blende vor-
beigefiihrt. Die wenigen ausgeblende-
ten Elektronen werden +in dem Netz-
Elekironenvervielfacher vervielfacht und
die iiber einen Widerstand abgeleiteten
Stréme im normalen Verstérker weiter-
verstarkt.

22. 1konoskop

Erst die Speicherung der Uber Vs s
ausgelbsten Photoelektronen erhéhte
den Wirkungsgrad, das heift, die Emp-
findlichkeit von Kamerarthren um den
Faktor der Bildpunkizahl (bei der
heutigen Norm etwa 5 - 105). Verwirk-
licht wurde das Speicherprinzip, das
auch heute noch fir alle Kamerarbhren
gliltig ist, erstmalig in dem lkonoskop
von Zworykin nach Bild 2, bei dem Pro-
jektion des Lichtbilds und Abtastung
von der gleichen Seite erfolgte. Eine
weitere Empfindlichkeitssteigerung um
etwa den Faktor 100 brachte ein Bild-
wandler vor dem Speichertarget (Su-
per-lkonoskop, Bild 3) [14], wobei die
auf etwa 1500V beschleunigten Photo-
elektronen auf einer lsolatorfldche, bei-
spielsweise einem MgO-Target, ein
Mehrfaches (etwa 5 bis 8) an Sekundér-
glektronen auslésten. Ein schon dem
lkonoskop eigenes, dem Bildsignal
iiberlagertes Stdrsignal (Abschattung
{iber das Bildfeld) konnte durch eine
zusatzliche Bestrahlung des Targets mit
tangsamen Elekironen  kompensiert
werden. Dieses sogenannte Riesel-
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lkonoskop hatte eine hohe Aufldsung
und bei geringer Tragheit eine -ausrei-
chende Empfindlichkeit fiir den Studio-
betrieb. Es wurde deshalb viele Jahre
im Fernsehrundfunk eingesetzt. Heute
haben die lkonoskop-Typen nur noch
historischen Wert.

23. Orthikon

Erst die Abtastung des Speichertargets
mit langsamen (vor dem Target abge-
bremsten) und senkrecht auf das Tar-
get gerichteten Elektronen brachte mit
dem Orthikon [7] einen bedeuten-
den Fortschritt in der Kamerardhren-
entwicklung. Das Lichtbild konnte durch
eine fransparente Signal-Ableitungs-
platte von der Gegenseite auf die
Photoschicht projiziert werden. Das in
England als Emitron [8} bekannt ge-
wordene Orthikon war viele Jahre im
Einsatz und wurde erst durch das
Super-Orthikon (Kopplung mit einem
Bildwandler und einem Elekironenver-
vielfacher fir den mit dem Bildsignal
modulierten  riickkehrenden - Abtast-
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Bild 2, Aufbau der
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strahl) abgelost [9]. Das Super- oder
Bildwandler-Orthikon wurde fiir viele
Jahre sowohi fir den Fernsehrundfunk
als auch fir wissenschaftliche und tech-
nische Anwendungen die empfindlich-
ste Kameraréhre. Aufbau und Wir-
kungsweise zeigt Bild 4.

Teil 1 enthdlt die transparente Photo-
katode, auf die das zu Ubertragende
Bild entworfen wird. Die hier ausge-
losten und beschisunigten Photoelek-
tronen werden mittels einer kombinier-
ten elektrischen und magnetischen
Linse (lange Spule) auf einer 2 bis
5um dicken Glasfolie (Speichereiek-
trode) elektronenoptisch  abgebildet.
Ein feinmaschiges Netz im Abstand
von 30 bis 50 pm als Gegenelekirode
bildet mit der Folie den Speicherkon-
densator. Die auf etwa 500V beschleu-
nigten Elekironen erzeugen ein Mehr-
faches {etwa d4faches) an Sekundar-
elektronen, die auf das feinmaschige
Netz beschleunigt werden (2...4V}, so
daB sich die Folie, dem Lichtbild ent-
sprechend, positiv aufladt. Die schwach
leitende Glasfolie 148t die Ladungsver-
teilung in klrzester Zeit auf der Ge-
genseite entstehen; bei der geringen
Foliendicke verhindert sie aber seit-
liches AbflieBen der Ladung wéhrend
der Bildwechselzeit.

Das Target wird durch den in zwei
Koordinaten abgelenkten Strahl lang-
samer Elektronen (Teil Il} entladen. Bei
symmetrischer Wirkung der Fokussier-
spule kehrt der Sirahl der Riickelekiro-
nen auf gleichem Wege zum Strahl-
erzeugungssysiem zurlick wund trifft
(Teil 1) auf die erste Dynode eines
finfstufigen Elektronenvervielfachers, in

Spule zur etektronenoptischen
Abbildung der Photokatode
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dem "er etwa 1000fach verstdrkt wird.
Der Riickstrom verkleinert sich mit gré-
Berer Ladung, d.h, Helligkeit (Negativ-
modutation). Der schidliche Gleich-
stromanteil der Riickstréme — im we-
sentlichen reflektierte Elekironen — ist
durch sorgféltige Dosierung und Aus-
richtung des Abiaststrahls mdglichst
klein zu halten. Ebenso ist vor Inbe-
triebnahme der Rohre eine Temperatur-
stabilisierung auf etwa 40°C zum Er-
reichen der optimalen Folienleitfahig-
keit sowie die Einstellung des Netz-
potentials mit Riicksicht auf die Lage
der Ubertragungscharakteristik vorzu-
nehmen. Uber mbgliche Storsignale,
beispielsweise Signalverzerrungen an
Helligkeitsiibergdngen, Geisterbilder
usw., und ihre Vermeidung fiegen ein-
gehende Untersuchungen vor [15].
Insbesondere sollte bei Studioibertra-
gungen ein Helligkeitsumfang von 1 :30
nicht uUberschritten werden. Hinsichtlich
Empfindlichkeit und Triagheitslosigkeit
gehorte das Super-Orthikon viele Jahre
zur gebrauchfichsten Kamerardhre fiir
Rundfunk, Technik und Wissenschaft.

Strahlanede
und 1.Dynode

Elektronen-
vervielfacher

2.Anode
. Separator”

. Steering Plates”

reflektierter Strahi

Streustranl vom Target
A ®
Bild 5. Elekirodenanord-
nung am Strahlerzeu-
gungs- und Multiplier-
fell des Image-lsocons

Photokatode

e
Target

Bild 6. Aufbau der
SEC-Réhre (a) und
ihres Targets (b)

24. Isocon

Nach Untersuchungen von Weimer
[16] enthalt der Riickstrom des Super-
Orthikons -auBer den reflektierten noch

* am Target gestreute Elektronen, die

insgesamt der Targetladung proportio-
nal sind. Bei Helligkeit flieBen dann
héhere Entladestréme und vergrdBern
damit den visuellen Stérabstand bei
positiver Polaritait der Signalmodula-
tion. Trennung ‘der reflektierten und ge-
streuten  Rickelekironen wird mit
~Steering Plates” in Verbindung mit
einer ,Separator“-Elektrode (Bild 5)
vorgenommen. Nach Aufnahme und
Ausscheiden der reflektierten Elekiro-
nen durch die ,Separator“-Elektrode

werden nur die Streuslektronen in den
Vervielfacher gelenkt.

Diese Betrichsweise fithrt zu der hoch-
empfindlichen Kamerarbhre vom Typ
Isocon {10, 17], die vor allem bei gerin-
gem Lichitpegel einen bedeutend gré-
Beren Stdrabstand hat. Bei gleichen
Bildsignalen diirfte bei Schwarz der Un-
terschied gegeniiber dem Super-Orthi-
kon etwa 6 dB sein.

25. 8EC-Rdhre

Fir die Entwicklung einer sehr emp-
findlichen Kamerarbéhre, der sogenann-
ten SEC-Rohre (SEC = Secondary
Electron Conduction), leferte Gélize
[18] die Grundlage in einer Uniersu-
chung Ober die Sekundaremission von
Isolatoren . geringer Dichte (pordse
Schichten, beispielsweise KCI) in Trans-
mission. Den Aufbau der KamerarGhre
zeigt Bild6a, den der Speicherplatte
Bild 8b. Photoelektronen des vorzugs-
weise elektrisch fokussierten Bildwand-
lers treffen mit einer Energie von 6 bis
10 keV aufi eine etwa 70 nm dicke Tri-
gerfolie aus AlsO3;. Nach Durchgang
dieser und der auf sie aufgedampften
50 nm dicken Al-Schicht werden dann
in der etwa 25um dicken porosen
KCl-Schicht auf dem ganzen Wege
Sekundarelektronen erzeugt. thre An-
zahl, abhingig von der restlichen Ener-
gie der Primirelektronen, ergibt prak-
tisch nutzbare Werte des Sekundér-
emissionsfaktors zwischen 40 und 100
[19, 20]. Unter dem EinfluB eines
elektrischen Feldes, das sich zwischen
der vom Abtaststrahl getroffenen KCI-
Oberfliche (Katodenpotential) und der
Al-Signalplatte (10...30 V) ausbildet,
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O] Al-Schicht (50 nm )
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. =1 '
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7 ‘,’:' —-—'1| F—sirahl
5
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flieBen Sekundarelektronen zwischen
den pordsen Teilchen zur Signalplatte
zurick und laden zwischen zwei Ab-
tastungen die KCI-Oberfliche positiv
auf. Sie wird bei jeder Abtastung auf
Katodenpotential umgeladen, und damit
ergibt sich das Bildsignal. Wichtig ist
die Begrenzung der Oberflachenaufta-
dung durch das Potential {15V) einer
Netzelektrode unmittelbar vor der Ab-
tastflache (Bremsnetz), damit Sekundér-
elektronen  zuriickgetrieben werden,
wenn die Energie der Abtaststrahlelek-
tronen 15eV (SE-Faktor > 1) Uber-
schreitet. Die Kennlinie der SEC-Réhre
hat Sattigungscharakter; ihr Sattigungs-
wert hingt von der Plattenspannung
ab.

Der Stérabstand der empfindlichen und
infolge der hochisclierenden Target-
oberfliche hervorragend speichernden
Kameraréhre ist gegeben durch die sta-
tistischen Schwankungen im Photo-
strom und den Rauschanteil des Ver-
starkers. Er liegt bei etwa 32 dB und
ist damit halb so groB wie der des
3”-Super-Orthikons.

Die SEC-Réhre {211 wird ihrer hohen
Empfindlichkeit wegen vorzugsweise fir
technische -und wissenschaitliche An-
wendungen benutzt. Beispielsweise
wurde die 1. Mondibertragung mit
einer SEC-Rdhre durchgefilhrt. tre
Empfindlichkeit 1aBt sich durch Varia-
tion der Primarelektronenenergie in

- weiten Bereichen &ndern und kann

durch einen Stapelbetrieb noch wesent-
lich gesteigert werden. Bei kleiner Tar-
getkapazitdt ist die Trégheit im Nor-
malbetrieb gering, vergleichbar mit der
des spater noch beschriebenen PbO-
Vidikons.

26. EIC-Rdhre,81T-Rdéhre

Wird das Target der SEC-Rbhre durch
eine — spéter noch ausfihrlicher be-
schriebene — Si-Muitidiodenplatte er-
setzt, so erreicht man wegen der Er-
héhung des Sekundaremissionsfaktors
auf etwa 2000 bei einer Energie der
Primérelektronen bis zu 10keV w=eine
sehr stabile und hochempfindliche
Kameraréhre, die uniter der Bezeich-
nung EIC- beziehungsweise SIT-Rohre
{EIC = Electron Induced Conduction,-
SIT = Silicon Intensifier Target) be-
kannt geworden ist [22, 23, 24]. Im
Gegensatz zur SEC-Rohre mit freien
Elektronen in der pordsen KCi-Schicht
werden beim Aufprall der Primaérelek-
tronen auf das Si-Tdrget Ladungstrager
beider Polarititen angeregt, die eine
hohe Leitfahigkeit zur Folge haben. Wie
bei allen Targets mit PN-Ubergéngen,
so ergibt sich auch hier eine Ubertra-
gungscharakteristik mit y=1. Die Grenz-
aufidsung der Rohre erreicht bei mitt-
leren Signalstromen einen Wert von
7 MHz; die Tragheit ist um ein Mehr-
faches héher als die der SEC-Rohre;
der Storabstand wird mit abnehmender
Beleuchtung kieiner.

Nach Einfiihrung der -sogenannten
Faseroptik (zusammengeschmolzene
Lichtleiter) war eine relativ verlustarme
Lichtbild-Koppiung wvon Kamerarbhren
mit einem elektronischen Bildverstarker
in einer oder auch mehreren Stufen
moglich. Zwei grundsétzliche Ausfiih-
rungsformen fiir den Bildverstirker ha-
ben sich in der Praxis bewsdhrt: Der
elektronenaptische Bildwandler bezie-
hungsweise Verstarker ({Bild7a) und
der Biplanarwandler (Bild 7h). Ersterer
erfordert zur einwandfreien elektronen-
optischen Abbildung einen konkav ge-
wdlbten Glastrager flir die Photoemis-
sionskatode und auch eine leichte Wol-
bung des Leuchischirms, um Fehier wie
Bildfeldwdlbung und kissenférmige Ver-
zeichnung zu vermeiden. Die AuBen-
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Bild 7. Lichtbiid-Kopplung von Kamerardhre
mit elektronischem Bildverstéirker iiber Faser-
optik; a) elektrostatisch, b) biplanar

flichen der Glastréger sind im Sinne
der Lichtoptik Planflachen. Wird der
Glastrager als Faseroptik -ausgebildet,
s0 14Bt sich +in idealer Weise die Kor-
rektur fiir Licht- und elektronenoptische
Abbildung vereinigen.

Wird der biplanare Typ einstufig ver-
wendet, so ‘besteht fediglich der Schirm-
trager aus einer Faseroptik zur Kopp-
lung mit dem entsprechenden Eingang
der KamerarBhre. Bei zwei oder meh-
reren Stufen ist sinngemdB auch der
Photokatodentréger ats Faseroptik aus-
zubilden.

Die Lichtverluste in einer Faseroptik
sollten 20% nicht dberschreiten; bei
geinem Faserdurchmesser von 7 pm
_ kann man bei der Ubertragung in einer
Stufe etwa 60 Lp/mm, bei zwei Stufen
etwa 40 Lp/mm in der Auflésung er-
warten. Wenn auch die Grenzempfind-
lichkeit der mit Bildverstarker gekoppel-
ten Rohren wesentlich gesteigert wer-
den kann, so ist das Signal-Rausch-
Verhéltnis . wegen der geringen Quan-
tenausbeute der Photokatode - durch
. den Photonenrausch begrenzt. Um das
S/N-Verhilinis zu steigern, ist die be-
deutend héhere ‘Quantenausbeute der
Photowiderstandsschichien zu nutzen.

Als AbschluB dieses Kapitels sei ein
Vergleich der Ubhertragungscharakteri-
stiken von Kamerardhren mit Photo-
emissionsschichten im Bild8 vorge-
nommen.

3. Fernsehkamerarbhren
mit Photoleitertarget

Uber Fernsehkamerar8hren mit Photo-
leitertarget vom Vidikontyp ist in
jungster Zeit eine Reihe von Literatur-
arbeiten erschienen [25 bis 29]. Es
sei an dieser :Stelle nochmals eine Zu-
sammenfassung, einschlieBlich einiger
ergénzender Aspekte zu dieser Klasse
von Kamerardhren, gebracht.
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Bild 9. Schematischer
Aufbau eines Vidikons;
1 Objektiv, 2 Photo-
leitertarget, 3 Sirahl-
erzeugersystem, 4 Elek-
tronenstrahl, 5 Ablenk-
spule, 6 Fokussierspule,
7 Feldnetz, & Arbeiftswi-
derstand (Videosignal)

31. Réhren mit nicht-
linearer Kennnlinie

Réhren mit nichtlinearer Ubertragungs-
kennlinie (Ubertragungsfaktor y < 1)
zeichnen sich durch einen groBen dy-
namischen Signalbereich aus. Typische
Vertreter dieser Klasse sind das Anti-
montrisulfid-Vidiken (05 < y < 1)
und mit Einschridnkung das Selen-Vidi-
kon. Bei diesen Rohren zeigt dariiber
hinaus der Signalstrom als Funktion
der Signalplattenspannung keine Sat-
tigungscharakieristik, das heiBt, Bild-
signhal und Dunkelstrom hingen von
der Signalplattenspannung ab, was eine
problemlose elektronische Empfind-
lichkeitsregelung ermdglicht. Die obere
Grenze des Regelbereichs ist dabei
fesigelegt durch den maximal zuldssi-
gen Dunkelstrom. :

3.1.1. Antimontrisulfid-Vidikon

Zu dem 1951 von der RCA entwickelten
Antimontrisulfid-(Sh28s-}Vidikon exi-
stiert eine .umfangreiche Fachliteratur
[13, 30 bis 38]. In der Folgezeit ent-
standen Entwicklungen, die eine Ver-
besserung des Photoleitertargets, des
Elekironenstrahl-Erzeugersystems und
eine Reduzierung des Rohrenformats
(1”7 — 2/3” — 1/2"-Format) zum Ziel
hatien. Sperialréhwen flir hochaufldsen-
de Kamerasysteme enistanden im 2"-
Format [38]. Das Sb,S;-Vidikon be-
hauptet noch heute seinen Platz, vor
allem bei dindustrietlen Anwendungen
wegen seines niedrigen Preises und
seiner Eigenschaften: elektronische
Empfindlichkeitsregelung und groBer
dynamischer Bereich. Der im Bild 9 dar-
gestellte Aufbau und die daran erldu-
terte Funktionsweise eines SboS3-Vidi-
kons sind mit Ausnahme des Photo-
leitertargets charakteristisch fiir alle

Kameraréhren dieses Typs. Durch ein
Kameraobjektiv 1 wird das optische
Bild auf das Eingangsfenster und da-
mit Photoleitertarget 2 des Vidikons
projiziert. Die Ruckseite des Targels
wird rasterférmig durch den mittels
eines Strahlerzeugersystems 3 erzeug-
ten Elekironenstrahls 4 abgetastet.
Strahlablenkung und Strahlfokussierung
erfolgen im allgemeinen elektromagne-
tisch mit Hilfe von Ablenkspulen 5 bzw.
Fokussierspulen 6. Das in der Abbil-
dung skizzierte Feldnetz 7 sorgt flr
ein moglichst normales Auftreffen der
Strahlelektronen auf die Targetober-
ftache. In dem Bremsfeld zwischen
Fekinetz und Target werden die Elek-
tronen -auf Energien nahe O eV abge-
bremst (Abtastung durch langsame
Elektronen).

Das im allgemeinen direkt auf das Ein-
gangsienster der Kamerardhre mittels
Aufdampftechnik aufgebrachte Photolei-
tertarget besteht aus einer transparen-
ten leitenden Schicht aus Sn0y (x < 2)
(Signalelektrode) -und im Fall des Anti-
montrisulfid-Vidikons aus einer Schicht-
folge von pordésen und kompakien
8b;83-Schichten. Die  Réhreneigen-
schaften werden maBgeblich durch Art
der Schichtfolge, Anzahl und Zusam-
mensetzung der Einzelschichten be-
stimmt. Auch an das Photoleitermaterial
und Target sind Forderungen beziig-
lich spektraler Empfindlichkeitsvertei-
lung (das heiBt Bandabstand des Halb-
leiters), elekirischer Kapazitit (< 2 nF
je Rasterflache) und spezifischem Wi-
derstand (>>10'" Q¢m) zu stellen. Durch
Aufbringen von porésen Photoleiter-
schichten [&Bt sich die Leitidhigkeit
transversal (Aufldsungsvermdgen) und
normal (Dunkelstrom) zur Schichtober-
flache sowie die Targetkapazitdt (Emp-
findlichkeit, Trigheit) reduzieren.



Die Erzeugung eines elektrischen Si-
gnals (Videosignal) aus dem optischen
geschieht in folgender Weise: Der die
Oberflache des Targeis zetienweise ab-
tastende Elektronenstrahl ladt diese auf
Katodenpotential auf. Weiterhin ankom-
mende Elektronen werden reflektiert.
Uber die positiv vorgespannte Signal-
elektrode flieBt nur der durch den. Dun-
kelwiderstand des Targets bestimmte
Dunkelstrom. Bei Lichteinfall werden
durch den inneren Photoeffekt freie La-
dungstrager (Elekfronen und Defeki-
elektronen) gebildet, die unter dem
EnfluB des anliegenden Feldes als
raumladungsbegrenzte Strome in ent-
gegengeseizter  Richtung  abflieBen
(Leitfahigkeitsanderung). Als Folge da-
von dndert sich das Potential der Ober-
flaiche: Es entsteht eine der Helligkeiis-
verteilung des optischen Bildes ent-
sprechende positive Ladungsverteilung
(Potentialrelief). Die nun erfolgende
Entladung dieses Reliefs durch den ab-
tastenden Elektronenstrahl ergibl einen
Entladungsstrom (Verschiebungsstromj,
der sich am Arbeitswiderstand 8
(s. Bild9} als Spannungsénderung
(Videosignal) bemerkbar macht. Der
Elektronenstrah! liest und 16scht bis
auf Restladungen die vorhandene La-
dungsverteilung innerhalb einer Abtast-
periode von im allgemeinen '/ s. Auch
hier beruht die Speicherwirkung des
Photoleitertargets auf der Fahigkeit des
Targets, innerhalb der -genannten Ab-
tastperiode je Bildpunkt alle Ladungen
zu -integrieren, die von dort auftreffen-
den Photonen erzeugt worden sind.

Eigenschaften  des
ShoSz-Vidikons wurden bereits ge-
nannt. Zu nennen ist weiterhin das
hohe Aufldsungsvermégen des Photo-
leitertargets, so daB bei Verwendung
spezieller, hochaufldsender Elektronen-
strahlsysteme  Modulationstiefen  Im
Bildsignal bis zu 90% bei einer Orts-
frequenz von 5 MHz (Normraster
96 mm x 12,8 mm) erreichbar sind.
Nachteile dieser Rohre, die thre Ver-
wendung 4m Fermsehrundfunk aus-
schiieBen, sind eine relativ hohe Trég-
heit (hoher Anteil lichtelektrischer Trag-
heit, vetursacht durch Photoleiterhaft-
stellen) und der von der Signaiplatten-
spannung abhangige, relativ hohe Dun-
kelstrom. In Tabelle I, die einen Daten-
vergleich von ShSs-Vidikonrdhren ver-

Herausragende

schiedener Hersteller -aufzeigt, sind
Eigenschaften und Kenndaten des
ShySs-Vidikons im einzelnen -ables-

bar. Tabelle 1, am Ende dieses Kapi-
tels, gibt dariiber hinaus einen Daten-
vergleich dieser Réhre mit Sperrschicht-
Photoleiterrohren des Vidikontyps.

3.1.2. Selen-Vidikon

in den ersten, 1950 von der RCA vor-
gestellten Vidikons wurde als Photo-
leiterschicht amorphes Selen verwendet
[13. 30, 40]. Das Selen-Vidikon in sei-
ner urspriinglichen Form hat heute nur
noch eine begrenzte Anwendung als
rontgenempfindliches Vidikon. Amor-

Tabelle I. Daten von 17-Sb,S.-Vidikon-R8hren verschiedener Hersteller

RastergréBe 9.6 mm X 12,8 mm, Targettemperatur 30 °C, Dunkelstrom 20 nA, Be-
leuchtungsstarke 8 Ix (bei 2856 K), Gitter 3: Spannung 620 V. Gitter 4: Spannung
860 V; angegebene Werte sind Miltelwerte

Hersteller EMI HeimannIHeimann Hitachi | Matsushita] RCA{ Valvo
Typenbezeichnung 9677 | XQ 1292| 2460 8507 |- 401-58 8541 | XQ 1241
Signalplatten-

spannung [V] 53 40 25 25 28 31 32
Signalstrom [nA] 250 360 400 330 290 250 310
Signalstromab-

weichung in 8 8 5 7 8 12 10
Rasterecken [°.}

Maximum der

spektralen Ver- 480 4380 470 ° 520 - 510 510
teilung bei k [nm]

Restsignal nach _
5/20 HB {°] 16/7 15/5 7/2 742 8/3 11/4 9/4
Nachbild merkl| merkl. |[schwach [schwach| schwach [merkl.; merkl.
sichtbarer Unter-

grund bei Dunkel- 150 45 250 200 50 95 40
strom {=) [nA]

Modulationstiefe -

bei 5 MHz [°¢] - 70 70 68 63 85 63
phes Selen bildet jedoch, allerdings de- charakier; die Betriebsspannung der

finjert fremddotiert, in dem Sperr-
schichi-Photoleitertarget des Saticons
die lichtempfindliche Photoleiterschicht.
Auch die ersten Selen-Vidikon-Targets
hatten bereits Sperrschichtcharakter,
was einen niedrigen Dunkelsirom von
<1 nA und einen Gamma-Wert von
== 0,9 bei geringen Beleuchtungsstar-
ken zur Folge hatte. Wegen des sich
andernden Gamma-Werts bei hohen
Beleuchtungsstérken {raumladungs-
begrenzier Photostrom) ist diese Réhre
unter 3.1. eingeordnet. Ahnlich dem
SbySa-Vidikon, hat das Selen-Vidikon
die Moglichkeit giner Empfindlichkeits-
steuerung mittels Anderung der Platten-
spannung. Es eignet sich dariber hin-
aus wegen . seiner ausgezeichneten
Speicherfahigkeit sehr gut fiir eine
.Slow  scan“-Betriebsweise [41}. Ent-
scheidender Nachiell der Rohre ist die
Temperaturinstabilitdt des Phololeiter-
targets. Bei Targettemperaturen >>40°C
erscheinen im Bildsignal irreversible
weiBe Flecke, die durch lokale Bereiche
erhéhter Leitfahigkeit (Auskristallisation
des amorphen Selens) gebildet werden.
Auf die Mdoglichkeit, polykristallines
Selen als Photoleitertarget zu benutzen,
wurde kiirzlich hingewiesen [42].

32. Réhren mit linearer
Kennlinie
(Sperrschicht-Photo-
leitertarget)

Die im folgenden beschriebenen Vidi-
kon-Rohren_ mit  Sperrschichi-Photo-
leitertarget zeichnen sich durch sine
lineare Ubertragungskennlinie (y == 1)
aus. Der Signalstrom als Funktion der
Signalplattenspannung hat Sattigungs-

Réhren Hegt 4m aligemeinen im Bereich
der Signalstromsattigung. Damit entfallt
die Moglichkeit einer elektronischen

Empfindlichkeitsregelung bei diesem
Réhrentyp.
Die Beschreibung der Ré&hren be-

schréankt sich auf die Darstellung von
Aufbau und Funklionsweise des Sperr-
schicht-Photoleitertargets, des wesent-
lichen fiir die einzelnen Typen charak-
teristischen Bauteils. Auf sinige Son-
derbauformen der Réhren und Elektro-
nenstrahisysteme, wie ,Bias-Lighting”
und LACT* {Anti-Comet-Tail) wird in
Form won Schrifitumsangaben hinge-
wiesen.

3.2.1. Bleioxid-Vidikon

Das unter dem Markennamen Plumbi-
con 1962 von Philips eniwickelte Blei-
oxid-{PbO-}Vidikon {43 bis 48] ist die
heute prakilisch ausschlieBlich im rund-
funkmaBigen Fernsehbetrieb eingesetz-
te Fernsehikameraréhre. Diese Vorzugs-
stellung ergibt sich im wesentlichen aus
den dieser Anwendung optimal ange-
paBten Eigenschaften:

—_ der kompakien Bauform und ein-
fachen Betriebswelse,

— der Fahigkeit, schnellen Bildwech-
seln nahezu tragheitslos zu folgen, und
— dem sehr niedrigen und Uber die
Bildfldche sehr konstanten Dunkelstrom.
Die integrale Empfindlichkeit der Rohre
ist mit der eines hochempfindlichen
SbsS3-Vidikons vergleichbar. Mit der
Entwicklung einer ,Extended Red“-
Rohre [49] sowie spezieller Elektro-
nenstrahlsysteme [50] in Verbindung
mit einer Dickenreduzierung der Photo-
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leiterschicht konnten zwei Nachigile,
mangelnde Rotempfindlichkeit und be-
grenzie Aufldsung, beseitigt werden.
~Bias Light"- [37, 51] und ACT-Tech-
nik [52] brachten weitere Verbesserun-
gen: Die Médglichkeit eines Kamera-
betriebs bei reduzierter Beleuchtungs-
starke ohne merkliche Verschlechterung
der Tragheitseigenschaften und die
Verbesserung des ,Blooming“-Verhal-
tens. Letztere Techniken sind jedoch
aufwendig und bringen gewisse Nach-
teile mit sich, so beispielsweise einen
héheren und lber die Bildfliche nicht
mehr konstanten Dunkelstrom (,Bias
Lighting“),

Trotz der relativ aufwendigen Herstel-
lung des PbO-Photoleitertargets und
Problemen der Langzeitstabilitat (vor
allem bei der ,Extended Red“-Version),
wird das PbO-Vidikon heute von einer
Reihe von Kameraherstellern gefertigl.
Praktsch im Einsatz sind nahezu aus-
schlieBlich die Réhrenformate 17 (Fern-
sehrundfunk-Studiobetrieb) und %"
(Fernsehrundiunk-ENG, professionelles
Fernsehen).

Das 'PbO-Sperrschicht-PhotoIeitertarget
ist in Form einer NIP-Photodiode aufge-
baut (Bild 10). Auf das Glassubstrat 1
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Bild 10, Aufbau elnes PhO-Vidikon-Targets;
1 Glassubstral, 2 Signalelekirode, 3 N-leitende
Zone, 4 eigenleitende {l-)Zone, 5§ P-leitende
Zone

und darauf aufgebrachter, transparen-
ter -Signalelektrode 2 wird mittels Auf-
dampftechnik eine 10 bis 20 pm dicke
Schicht der roten, tetragonalen Modifi-
kation von PbO niedergeschlagen. Die-
se Modifikation stellt einen amphote-
ren Halbleiter dar, das heiBt, durch ge-
eignete Aufdamptbedingungen 148t sich
nahe der Signalelektrode eine N-leiten-
de Zone 3 (Sauerstoffmangel), im An-
schiluB daran eine eigenleitende
Zong 4 (stochiometrisches PbO) und
eine P-leitende Zone 5 (Sauerstoffiber-
schuB) ausbilden. Beim Anlegen einer
positiven Spannung an die Signalplatte
urd Abtasten des P-Kontakis mit einem
Elektronenstrahl wird die Photodiode
in Sperrichtung vorgespanni. Das heiBt,
die schmalen N- und P-Zonen verhin-
dern einge Injektion von Defekielektro-
nen aus der Signalelekirode bezie-
hungsweise Elekironen aus dem ab-
tastenden Elektronenstrahl in den
eigenleitenden Targetbereich (niedri-
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ger, von der Signalplattenspannung un-
abhangiger Dunkefstrom). Von Licht in
diesem Bereich erzeugte Ladungstriger
kénnen sich hingegen ungehindert un-
ter dem EinfluB des anliegenden Felds
in Richtung Signalplatte {Elektronen)
beziehungsweise freier Oberfliche (De-
fektelektronen) bewegen.

Der Photostrom erreicht einen Satti-
gungswert, wenn lber ein ausreichend
hohes Feld (Signalplattenspannung
> 40V) alle erzeugten Ladungstriger
abflieBen. Die Diffusionslangen der La-
dungstréger in hochreinem tetragona-
len PbO sind groB [53], was eine
refativ groBe Schichtdicke der Photo-

leiterschicht (< 20um) ohne merk-:

lichen Signalverlust erfaubt. Das und
die pordse Struktur des Targets erge-
ben eine geringe Targetkapazitat und
dadurch bei praktisch nicht vorhande-
ner lichtelektrischer Tragheit ein -ins-
gesamt sehr gqutes An- und Abkling-
verhalten. Die pordse Struktur und die
spezielle Form der PbO-Kristallite brin-
gen jedoch als Nachteile eine extreme
Empfindlichkeit des Targets gegen
atmosphdrische Einfliisse sowie Stabi-
litdtsprobleme aufgrund von Ditfusions-
und Photodesorptionsprozessen. Kri-
tisch sind diese Prozesse im besonde-
ren bei der ,Extended-Red“-Rohre, de-
ren Targetoberflachenzone durch Be-
handlung mit Schwefelwasserstoff in
ging PbO-PbS-Mischkristallphase um-
gewandelt ist.

3.2.2. Silizium-Multidioden-Vidikon

Die Konzeption, die flachenhafte An-
ordnung von einzelnen Silizium-Photo-
dioden In Form eines mosaikartigen
Sperrschicht-Photoleitertargets in einer
Kameraréhre fiir die Bildtelephonie zu
nutzen, wurde Ende der sechziger Jah-
re in den Bell-Laboratorien entwickelt
[54]. Der rasche Fortschritt in der
groBintegrierten Schaliungstechnik auf
Si-Basis trug dann dazu bei, daB das
Si-Multidioden-Viidikon in kurzer Zeit
Fertigungsreife erlangte. Die anfangs
in diese Rohre gesetzten Erwartungen
konnten jedoch wegen der insgesamt
aufwendigen Fertigungstechnologie des
Targets und einiger wesentlicher Nach-

_ teile der Rohre gegeniiber Kamerardh-

ren mit in Aufdampftechnik hergestell-
ten Photoleitertargets nicht erfilllt wer-
den. Digse Nachieile sind

— schwierig beherrschbare Fehlerfrel-
heit des Targets und damit Flecken-
freiheit der Rohre,

— stark temperaturabhangiger Dunkel-
strom und

— begrenzie Auflésung.

Weitere anfanglich vorhandene Nach-
teile, wie ,Blooming” und begrenzte
Lebensdauer des Targets wegen Zer-
stérung durch weiche Ré&ntgenstrah-
lung, konnten durch Weiterentwicklun-
gen nahezu ‘beseitigt werden [55, 56].
Vorteile sind die hohe Empfindlichkeit
und breite spektrale Verteilung der
Empfindlichkeit (iber das gesamie

sichtbare bis in das IR-Spekirum rei-
chend), die Einbrennfestigkeit und Be-
lastbarkeit durch hohe Lichtstréme.

Das Multidiodentarget hat heute noch
als zentrales Bauelement der EIC- be-
ziehungsweise SIT-Réhre (s. 2.6), die
Si-Multidioden-Réhre im Anwendungs-
bereich Uberwachung (s. 6.) Bedeutung.
Eine Rethe von Literaturarbeiten [57 bis
64] beschreibt Aufbau und Funktions-
weise des Multidiodentargets. Anhand
von Bild11 sei das mittels photolitho-
graphischer und Planartechnik herzu-
stellende Target kurz beschrieben.

Substrat der Multidiodenanordnung ist
ein N-leitender (im aligemeinen phos-
phordotierter) Si-Einkristall 1 mit einem
spezifischen Widerstand wvon etwa
10 ©2cm. Diskrete, elekirisch gegensin-
ander disolierte Dicden werden nach
Oxidation des N-Siliziums (Bildung
einer Si0z-Schicht, Zone 2) durch Ein-
diffusion von Bor durch ausgeatzte Be-
reiche (Fenster} der Oxidschicht in das
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Bild 11, Aulbau eines Silizium-Multidioden-
Targets; 1 N-leitender Si-Einkristall, 2 SiQ,~
Schicht, 3 P-leftende Zone, 4 Nt -Oberflsichen-
zone, 5 ,Resistive Sea“-Zone, 6 Verarmungs-
randschicht

N-Silizium gebildet (P-leitende Zone 3).
Die Ausbildung eines solchen Mosaiks
aus etwa 500000 diskreten Photo-
dioden je Rasterflache gewahrleistet
eine hinreichend niedrige Querleitfahig-
keit des Photoleitertargets. Der geome-
trische Abstand der Photodioden ist
==~20um, die GroBe der Oxidfenster
~= 7,5 um.

Zwei Techniken werden benuizt, um
eine zu starke negative Aufladung der
Targetoberfache (hochisolierendes
Oxid) durch den abtastenden Elektro-
nenstrahl zu vermeiden:

1. die ,Resistive Sea“-Technik [60];
die Aufbringung einer zusammenhan-
genden diinnen Schicht geeigneten Wi-
derstands (iber die Diodenstruktur (Zo-
ne 5). Hierfur in Frage kommende Ma-
teriakien sind Sb2S;, GaAs, SiN,
Ha{Ta}N und CdTe,

2. die Technik der ,Beam Landing
Pads” [60], die Aufbringung diskre-



Tahelle Il. Daten neuerer Kamerardhren

: Super- Vidikon, Plumbicon, Si-Vidikon Chainicon, Saticon Newvicon
Rohrentyp Orthikon Resistron Leddicon Pasecon
Photoschicht $10,8 20 Sb,S, PbO (Pb0O-3) Si-Dioden CdSe SeAsTe ZnSe-ZnCdTe
Durchmesser [mmj} 75, 115 38, 25, 18 30, 25, 18 25,18 25,18 25, 18 25, 18
BildgréBe auf Photoschicht [mm] 24 x 32 96128 96x128 96x128 96x128 96x128 96x128
Lichtstrom far Wei [mim] 0,5/0,2 0,5...200 0.5 0,2 0,08 =0,2 =01
Empfindlichkeit
(sichtbarer Bereich) [pA/Im] 50, 150 variabel 400 900 1500 - 350 1200
Signalstrom [uA] ~= 10 0,2 0.2 0.2 0.2 0,2 0,2
Dunkelstrom [nA] —_ 15...20 <1 7...15 <1 <1 6
Trégheit, Restsignal nach 60 ms [%e} 2 15...25 1...2 5...8 10 2...3 10
Kennlinie () 1...06 085...085 1 1 1 1 1
Modutationstiefe bei 5 MHz [%) 60...80 5G...70 45 ... 60 40 50...70 60 55
Sitrabstand [dB]
ohne Entzerrung (unbewertet) 35...40 45 45 ... 47 45 > 45 > 45 > 45
mit Entzerrung (bewertet) 42 ...48 57 54 ...56 55 55 55 55
Storsignale in Schwarz +3 =3 +1 +3 +1 =1 1
inweig L +10 110 + 10 + 10 +10 +10 + 10
Halos, Nachziehen, 4——  Fackeieffekte bei Uberbelichtungen-——/ﬁ
Storeffekte Kanteneff. Dunkelstrom Flecken, WNachziehen Temperatur Dunkelstrom
Dunkelstrom max. 50 °C
untersch. Doppelréhre ACT-System Auflichtréhre
spezielle Austlihrungen Empfindiich- ,Bivicon*  Lichtleiter
keiten und far Auflicht
Storabstande

ter metallischer Inselbereiche uber den
einzeinen Dicden.

Die Funktionsweise des Si-Multidioden-
Targets ist ahnlich der eines zusam-
menhéngenden Sperrschicht-Photo-
leitertargets:

Das N-Substrat befindet sich auf posi-
tivem Potential, die Diodenseite des
Targets wird durch den abtastenden
Elektrongnstrah! auf Null-(Katoden-)
Potential gehalten. Damit ist das Target
in Sperrichtung vorgespannt. Es flieBt
ein  temperaturabhéngiger geringer
Dunkelstrom. Unter dem EinfluB der
iber den P-N-Ubergingen liegenden
Sperrspannung kommt es zur Ausbil-
dung von Verarmungsrandzonen
(Zone 6) unter den Dioden. Einfallen-
des Licht von der Substratseite her er-
zeugt Ladungstrager beiderlei Vorzel-
chens. Die Ausbildung einer schmalen
N+-Oberfldchenzone 4 (s. Bild 11} ver-
hindert eine vorzeitige Rekombination

der Ladungstrager [65]. Defektelekiro- -

nen bewegen sich in Richtung der Ver-
armungszonen und entladen die auf-
gebaute  Diodenkapazitdt innerhalb
einer Bildperiode. Der abtastende Elek-
trongnsirahl fihrt zur erneuten Aufla-
dung bis auf Katodenpotential. Dieser
Ladestrom hildet das Videosignal.

den

Die charaktefistischen “Dateh der Si-
Multidioden-Rohre sind der Tabelle 1l
zu entnehmen; die spektrale Empfind-
lichkeitsvertetlung zeigt Bild 12 neben
Verteilungen anderer Kamera-
réhren mit Photoleitertarget.

3.2.3. Réhren mit Hetero-Sperrschicht-
Target

in den siebziger Jahren entstanden
Vidikon-Réhren mit Sperrschicht-Photo-

leitertarget, dessen gemeinsames Kenn-
zgichen ein sperrender Ubergang zwi-
schen unterschiedlichen Substanzen
(Hetero-Ubergang) ist. 1972 wurde das
Chainicon von Toshiba [66 bis 70],
1973 das Saticon (= Selen-Arsen-
Tellur-Vidicon) von NHK/Hitachi [71 bis
73], 1974 das Newvicon von Matsushita
[74} und 1977 das Pasecon (= Pan-
chromatic Sensitive Vidicon) von Hei-
mann eingefithrt. Eine Reihe von ex-
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perimentellen Arbeiten [75 bis 77] be-
handelt Photoleitertargets mit modifi-
zierten Hetero-Ubergéingen unter Ver-
wendung von Chalcogenid-Photoleiter-
schichten. Die neu eingefilhrten R&h-
ren haben ausnahmslos mittels Auf-
dampftechnik hergestelite Vielschicht-
targets und zeichnen sich durch teil-
weise deuilich verbesserte Eigenschaf-
ten aus, lhre Gamma-Werte liegen nahe
1, ihre Strom-8pannungs-Kennlnien
haben Sattigungscharakter.

Hervorhebenswerte Eigenschaften die-
ser neuen Vidikon-ROhren sind eine
sehr breite spektrale Verteilung und
insgesamt sehr hohe lichielekirische
Empfindlichkeit (s. Bild 12) bei Chal-
nicon, Pasecon und Newvicon.

Die Empfindlichkeiten der drel Réhren-
typen sind im sichtbaren Spektral-
bergich (400. .. 650 nm) praktisch gleich
(etwa das 10fache der Sb2Si:-Vidikon-
Empfindlichkeit), im Blauen haben
Chalnicon und Pasecon, im Roten und
Infraroten das Newvicon héhere Signa-
le. Weiterentwicklungen mit in den na-
hen IR-Spektralbereich ausgedehnten
Empfindlichkeitsverteilungen wurden
vor kurzem eingefihrt (IR-Newvicon)
oder werden in Kirze erscheinen (IR-
Chalnicon, [R-Pasecon). Die drei Réh-
rentypen sind in ihren Tragheitseigen-
schaften sehr &hnlich. Bel mittleren
Beleuchtungsstiarken liegen An- und
Abklingverhalten zwischen denen des
PbO- und des SbySs-Vidikons. Bei ge-
ringsten Beleuchtungsstarken kann ein
sich deutlich verschiechterndes An-
klingverhalten beim Chalnicon und
beim Pasecon durch Verwendung der
.Bias Light“-Technik verbessert wer-
den. Chalnicon und Pasecon zeichnen
sich aus durch einen temperaturstabi-
len, sehr niedrigen Dunkelstrom (< 1 nA
bei 30 °C); der Dunkelstrom des New-
vicon liegt hoher (etwa 10nA bej
30 °C) wnd ist stark temperaturabhan-
gig (200...300 nA bel 60°C). Dieser
erhdhte Dunkelstrom verhindert bei ge-
ringen Beleuchtungsstérken weine zu

starke negative Umladung der freien .

Targetoberfliche und gewahrleistet da-
mit eine relativ gleichbleibende Strahl-
annahme, was ein von der Beleuch-
tungsstérke relativ unabhingiges An-
und Abklingverhalten zur Folge hat.

Die Réhreneigenschaften des Saticons
sind denen des PbO-Vidikons sehr #hn-
tich beziiglich Dunkeisirom, spektraler
Verteilung und Empfindlichkeit
(s. Bild 12). Letztere lisgt um etwa 20%0
unter der des PbO-Vidikons. Durch Ver-
wendung  verbesserter  Elektronen-
strahlsysteme [78] konnten die Trig-
heitseigenschaften bis auf einen Faktor
2 denen des PbO-Vidikons angendhert
werden. Das Saticon hat dariiber hin-
aus eine dem ShySz-Vidikon vergleich-
bare thohe Auflosung. Wesentlicher
Nachigil der Réhre ist ihre Einsatzfahig-
keit in einem nach oben begrenzten
Temperaturbereich (< 50°C). Bei ho-
heren Temperaturen reduziert sich die
Lebensdauer drastisch durch eine

Bild 13, Aufbau ver- _
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irreversible Entstehung weiBer Flecke
{auskristallisiertes Selen) im Bildsignal.
Vorteil ist eine gegeniiber dem PbO-
Vidikon vereinfachte Herstelungstech-
nik.

Bild 13 zeigt den Aufbau der Hetero-
Sperrschichi-Targets der genannten
Kamerarbhren. Beziglich ihrer Funk-
tionsweise (Stromverstarkung, Spei-
cherwirkung und Sperrverhalten) sei auf
das Schrifttum verwiesen [28, 67, 73]
Die Kenndaten der Rohren sind in Ta-
befle [l vergleichsweise Zusammenge-
fapt.

Bild 13a zeigt einen Ausschniti des
Chalnicon- beziehungsweise Pasecon-
Targets. Ahnlich den in den Bildern
3b und 3¢ dargestellten Targets ist auf
das Glassubstrat zunfichst eine trans-
parente, leitende Schicht (Signalelek-
trode SnQy) aufgebracht. Es folgt eine
15 bis 25pm dicke Schicht aus N-
lgitendem CdSe mit fiir Chalnicon und
Pasecon unterschiedlicher Dotierung.
Dotierungselemente sind Cu, In und
die Halogenide. Als dritte Schicht foigt
die filr das Sperrverhalten des Targets
wesentliche, etwa 100 nm dicke Schicht
aus . CdSeO, {Chalnicon) bzw.
CdO - 5¢0Q; (Pasecon), Diese Schicht
bildet mit den beiden Deckschichien
aus P-leitendem AssSes und AsySs
(Chalnicon FR) oder eigenleitendem
Selenid und Sultd (Pasecon) den
Hetero-Ubergang des Targets.

Bild 13b zeigt den Target-Aufbau des
Saticons. Auf das Glassubistrat mit
8n0«-Schicht ist zunichst eine etwa
100 nm dicke CeOs-Schicht {Dunkel-
stromerniedrigung) unter die etwa
4um dicke Photoleiterschicht aus it
As und Te dotiertem, P-leitendem Selen
aufgebracht. Die As-Dotierung reduziert
die Neigung des amorphen Selens zur
Auskristallisation, die nahe der Sub-
stratseite als definiertes Profil ausge-
bildete Te-Dotierung erhoht die Rot-
empfindlichkeit des Targets. Die Selen-
Photoleiterschicht bildet mit SnO,-
oder CeQ:-Schicht den Hetero-Uber-
gang des Saticons. Eine pordse
Sh283-Deckschicht sorgt fir eine op-
timale Strahlannahmecharakteristik (SE-
Koeftizient, Querleitidhigkeit).

Das im Bild 13c dargestellte Newvicon-
Target besteht aus zwei auf die Signal-
elektrode aufgebrachten Schichten: N-
leitendes ZnSe und In-dotiertes, P-

[ As,S3
Glas /CdSedot! As;Se;
5n0yx  CdSe03oder CH0-Sed, Sn0x

-~ Te o
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leitendes ZnzCdi-x Te. Beide Schich-
ten bilden den Hetero-Ubergang. Licht
mit einer Wellenldnge > 460 nm pas-
siert die ZnSe-Schicht im wesentlichen
ungeschwiacht  (,Fenster-Effekt”) und
wird in der ZngCdi-x Te-Schicht voll-
stdndig nahe der Grenzflache absor-
biert. Dieser ,Fenster-Effekt® ist unter
anderem die Ursache fiir eine Quanten-
ausbeute «des Newvicon-Targeis von
praktisch 100%/e.

4. AuBerhalb des Sichtbaren empfind-
liche Fernsehkemerarshren

Auf fir Rontgen-, UV- und IR-Strah-

lung empfindliche Kamerardhren vom

Vidikontyp sei kurz, insbesondere in

Form von Schrifitumsangaben, hinge-

wiesen.

41. Rdontgenempfindliche
Rdhren

Réntgenstrahlenempfindiiche  Vidikon-
Réhren [79, 80] haben als Photo-
leiter den bereits bekannten Verbin-
dungshalbleiter PbO oder elementaren
Halbleiter Se in «der amorphen Modifi-
kation. Die Halbleiterschichten sind di-
rekt auf ein Berryllium-Eingangsfenster
aufgebracht, das die Réntgenstrahiung
nahezu ungeschwicht passieren |48t
und gleichzeitig als Signalelektrode
dient. Beide R&hrentypen haben als
Nachteil eine begrenzte Lebensdauer
und zeigen stdrende Einbrenneffekte.
Nach Aufbringung einer Leuchtsubstanz
mit fitr Rdntgenstrahlung hoher spezi-
tischer Lichtemission (ZnyCdi-S) auf
das Eingangsfenster (Faseroptik) eines
SbS3-Vidikons ist auch dieser Roh-
tentyp als réntgenstrahlenempfindli-
ches Vidikon benutzt worden. Ebenfalls
mit Erfolg in Rontgen-Fernsehsystemen
eingesetzt wurden modifizierte Si-Mul-
tidioden-Vidikons [81].

42. UV-empfindliche Rdhren

Chalnicon und Pasecon mit Guarz-
Eingangsfenster sind aufgrund der
Empfindlichkeit threr CdSe-Photoleiter-
schichten fiir UV-Strahlung bis zu einer
Grenzwellenldange von 280 nm als UV-
empfindliche RoOhren nutzbar. Etwas
weiter in den UV-Bereich (Grenzwellen-
lange 250 nm) reicht die Empfindlich-
keit des um 1960 von der EMI eni~
wickelten As,Se,-Vidikons [82, 831.



Es hat Trigheitswerte &hnlich dem
Sb,S,-Vidikon und die fiir Vidikon-
Réhren mit Sperrschichi-Photoleitertar-
get typischen optoelektrischen Daten
{niedriger Dunkelstrom, » == 1).

43 IR-empfindliche Rdhren
Das bis zu einer Grenzwellenldnge von
1,1 pm im nahen IR-Bereich einsetz-
bare Si-Multidicden-Vidikon wurde in
3.2.2. diskutiert. Bis zu einer Grenz-
wellenldnge von 1,9 um nutzbar ist ein
IR-Vidikon mit PbO-PbS-Photoleiter-
schicht [84 bis 88). Bild 14 zeigt die
spektrale Empfindlichkeitsverteilung
dieses Vidikons im roten und nahen
IR-Spektralbereich.
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Bild 14. Spekirale Empfindiichkeltsverteilung
eines IR-Vidikons

PbS ist aufgrund seines geringen Band-
abstands als 1R-empfindliche Photolei-
terschicht geeignet. Sein ebenfalls ge-
ringer spezifischer Widerstand von 10?
bis 10* Qcm erfordert jedoch eine
besondere Praparationstechnik, denn
nur bei ausreichand hohem spezifischen
Widerstand der Photoleiterschicht .ist
die notwendige Speicherwirkung ge-
wahrleistet. Der Aufbau des genannten
Targets iist folgendermaBen: Auf Glas-
substrat und transparente SnO,-Schicht
ist eine PbO-PbS-Mischkristallschicht

aufgebracht. Die genaue Zusammenset- -

zung und der Phasenzustand dieser
Schicht sind unbekanni. Méglicherweise

ist keine Mischkristalibildung vorhan-

den, und es handelt sich um zusam-
mengesetzte Kristallite mit PbS-PbO-
Hetero-Ubergang. Auf die PbO-PbS-
Schicht folgt eine porése PbO-Schicht
zur weiteren Optimierung des Target-
widerstands und letztlich zur Verbes-
serung der Strahlannahme eine SbsSs-
Schicht. IR-Réhren mit PbO-PbS-Photo-
Ieitertarget' haben im sichtbaren Spek-
tralbereich eine gegeniiber dem SbyS3-
Vidikon um 50% reduzierte Empfind-
lichkeit, ein zwischen PbO- und SbySs-
Vidikon liegendes Tragheitsverhalten
und eine Grenzaufibsung von 6 MHz.

Eine im fernen IR-Spektralbareich
(Grenzwellenlange 15 um) einsetzbare

Rohre ist das pyroelektrische Vidikon
[8¢ bis 92]. Die Rohre ist einem kon-
ventionellen Vidikon im Aufbau sehr
ahnlich, auBer daB Photoleitertarget
und Glaseingangsfenster ersetzt sind
dutch ein IR-empfindtiches, pyroelek-
trisches Target (beispielsweise TGS =
Triglycinsulfat) bzw. ein Fenster aus fiir
IR-Strahlung durchldssigem Material
(beispielsweise Ge, Transmissions-
bereich 8...14pm). Am Target wird
unter Nufzung des pyroelektrischen Ef-
fekies ein durch die einfallende IR~
Strahlung aufgebautes Temperatur-
muster umgewandelt in ein Ladungs-
muster, das riickwértig vom Elekironen-
strahl abgetastet wird.

Eine Signalerzeugung erfolgt nur hei
Anderungen der einfallenden Strah-
fungsintensitéat, das heiBt, nur mit Hilfe
einer Modulationstechnik (,Panning”
oder ,Chopping"} ist die Bilderzeugung
einer stationdren ,thermischen Szene"
méglich [93]. Beziiglich der Details der
Signalerzeugung sei auf Literaturarbei-
ten [91, 82, 93] verwiesen.

Die spekirale Empfindlichkeitsverigilung
der Réhre [4Bt sich in weiten Grenzen
durch die Verwendung passender Fen-
stermateriallien und durch Aufbringung
geeigneter Absorptionsschichten auf die
der IR-Strahlung zu gewandten Seite
des Targets variieren.

Die ersten pyroelektrischen Vidikons
hatten Edelgasfiliung geringen Drucks
zur Vermeidung unerwiinschier Aufla-
dungen des hochisolierenden Targels
durch den abtastenden Elektronen-
strahl. Nachteile dieser Technik waren
eine reduzierte Empfindlichkeit, Signal-
ungleichmaBigkeiten iber die Raster-
flache und begrenzte Lebensdauer. In-
zwischen wurden diese Nachteile durch
die Entwicklung einer Vakuumrdhre
[94] beseitigt. Die Verwendung neuef
Targeimaterialien wie DTGS (deuterier-
tes Triglycinsulfat), DTGFB (deuterier-
tes Triglycin-FluorberyHat) sowie modi-
fizierter Elektronenstrahisysteme (LFG
= ,Laminar Flow Gun*) brachte wei-
tere Verbesserungen bezlglich Emp-
findlichksit, Temperatur- und geometri-
scher Aufldsung [95]. Heute erreich-
bare Werte sind

bei einer minimal auflésbaren Tempe-
ratur von 0,5 °C

eine geometrische
6 Lp/mm.

Aufldsung  von

5. Farbstreifen-Kamerarohren

Farbfernsehkameras erzeugen neben
dem Luminanzsignal die fiir den Auf-
bau eines Farbbilds notwendigen Aus-
zilge in den Grundfarben Rot, Griin
und Blau (Chrominanzsignale R, G,
B). In einer konventionellen Dreir$h-
ren-Kamera erfoigt die Aufteilung in die
drei Grundfarben optisch durch geeig-
nete Filter. Bei Verwendung von einer
oder zwei Kameraréhren in einer Farb-
kamera (EinrGhren- oder ZweirGhren-
Kamerasysteme) kann die Zerlegung

der Farbvorlage beispielsweise mit spe-
ziellen Farbstreifenfiltern (.optische
Codierung”) durchgefiihrt werden. Ins-
besondere bei Einrdhren-Kamerasyste-
men vereinfacht sich der Kameraautbau
erheblich, unter anderem wegen des
Fortfalls von Konvergenzkorrekturen zur
Einhaltung der geforderten Farb-
deckungsgenauigkeit. Die Streifenfilter-
technik stellt jedoch hohe Anforderun-
gen an die zu verwendende Kamera-
réhre, besonders hinsichtlich Auflé-
sungsvermbgen (GleichméBigkeit Gber
Abtastiliche), Gamma-Charakteristik
und spektraler Empfindlichkeitsvertei-
lung. Dariiber hinaus sind zur Beseiti-
gung der den verschiedenen Techniken
inharenten farbmetrischen Probleme
zum Teil aufwendige elektronische Kor-
rekturschaltungen notwendig.

Im folgenden werden zwei Typen von
Farbstreifenréhren beschrieben, die auf
verschiedenen Systemtechniken (Fre-
quenzmultiplex- und Zeitmultiplex-Tech-
nik} beruhen, und die in kduflichen
Kamerasystemen zum Einsatz kommen.
Uber Details der vielfaltigen Techniken
zur RGB-Ableitung aus einer einzigen
Kameraréhre informieren eine Reihe
von Literaturarbeiten [96 bis 98].

51, Farbstreifen-Vidikon —
RGB-Ableitung in
Frequenzmultiplex-
Technik

Bei dem wvon der RCA entwickelten
+Spektraplex”-Verfahren [99] benutzt
man zut Ableitung der RGB-Signale
eine Frequenzmultiplex-Technik. Das
vor dem Eingangsfenster eines Vidi-
kons angeocordnete Farbstreifentilter be-
steht aus zwel Streifengruppen (Cyan
= Rot-Stopp und Gelb = Blau-Stopp)
gleicher Streifenbreite (Bild 15 a). Die
Rot-Stopp-Streifen sind gegeniber den
vertikalen Blau-Stopp-Streifen in einer
Sthriglage von 45° aufgebracht, so
daB sich beim horizontalen Abtasten
eine um den Fakior cos 45° unter-
schiedliche Tragerfrequenz flr die bei-
den Farbkomponenten ergibt (Frequenz-
multiplex). Fir die Grinkomponente
des Lichis sind die beiden Streifen-
gruppen durchléssig. Am Kameraaus-
gang entstehen damit zwei Trager-
schwingungen, die mit dem Blau- und
Rotanteil, wie er durch die komplemen-
tare Blau-Stopp- und Rot-Stopp-Charak-
teristik vorgegeben ist, moduliert sind.
Die Griinkomponente 186t sich aus dem
Basisband des Frequenzspektrums ab-
leiten.

Ein modifizieries Farbstreifenfiltar mit
unter 45° gekreuzten Streifengruppen
(Bild15b) verwendet Siemens beim
Linterplex“-Verfahren [100]. Die opti-
sche Codierung erfolgt dabei mit einer
doppelt modulierten Trigerschwingung.
Die beiden Farbanteile sind dem glei-
chen Trager mit einer von Zeile zu
Zeile um 45° verschobenen Phase auf-
moduliert (Phasenmultiplex). Wegen der
Erhdhung der Luminanzbandbreite HeB
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sich bel diesem Verfahren die Aufld-
sung im Bildsignal deutlich verbessern.
Die Ausnutzung der vollen Bandbreite
betrifft allerdings nur Vertikalstrukturen.
Die Folge davon sind ,cross-colour”-
Fehler bei Schragstrukturen.

Das beschriebene Filter wird entweder
{iber Faseroptik an die Photoleiter-
schicht eines Vidikons angekoppelt
oder mit Hilfe einer besonderen Tech-
nik in die Rohre integriert. Als Photo-
leiterschicht wird im allgemeinen SbaSs
benutzt. Bei Verwendung wvon CdSe-
Photoleiterschichten (s. 3.2.3.) 14Bt sich
die Empfindlichkeit einer Farbstreifen-
rOhre merklich steigern.

und Elekirodenstruktur ist mittels Auf-
dampftechnik eine zusammenhangende
Photoleiterschicht  aufgebracht. Der
ibrige Aufbau des Vidikons ist konven-
tionell. Beim Abtastvorgang des Elek-
tronenstrahls, der gewissermaBen als
elektronischer Schalter wirkt, erfolgt die
Ableitung der drei Farbwertsignale R,
G, B in zeitlicher Aufeinanderfolge
(Zeitmultiplex). Wegen der elektrischen
Trennung der Signalplatte in drei Grup-
pen von Signalelektroden ist eine Tren-
nung der Signale bereits in der Kame-
raréhre méglich. Kamerardhre und Sy-
stem haben als Nachteile eine begrenzte
Auflosung und relativ hohen Licht-
bedarf. Dem stehen entscheidende Vor-

+90° +90°

stens 20 Jahre das Fernsehen in
Schwarz-WeiB-Technik. In den USA wur-
den schon die ersten Farbfernsehiiber-
iragungen des YUnterhaltungsrundfunks
mit drei oder vier Super-Orthikons
durchgefiihrt, entsprecnend den Erfor-
dernissen der Aufteilung des sichtbaren
Spektrums in drei Farbxandle und zum
Teil einem zusatzlichen Luminanzsignal
fir hohe Bildauflésung.

Die Forderung nach einer stark ver-
kleinerten Kamerarbhre gegeniiber dem
Super-Orthikon wurde durch die merk-
liche Gewichis- und Raumausweitung
der Farbkameras, einschlieBlich Objek-
tiv, immer dringender. Die Weiterent-

®
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Bild 15. Streifenfilleranordnungen (links) und Lage der Frequenzspekiren ({rechis) fir a) Frequenzmuitiptex-Verfahren (,Spektraplex”) und

b} Phasenmultlplex-Verfahren {,Interpiex”)

52. Dreielektroden-
Farbstreifen-Vidikon —
RGB-Ableitung in
Zettmultiplex-Technik

Um eine RGB-Ableitung in Zeitmultiplex-
Technik (punktsequentiell) handelt es
sich bei dem von Hitachi entwickel-
ten Dreielektroden-Farbstreifen-Vidikon
[101]. Es beruht auf dem Prinzip des
bereits Ende der fiinfziger Jahre von
der RCA vorgeschlagenen Tricolor-Vidi-
kons [102). Das Target dieses Vidi-
kons besteht aus senkrechten, paralle-
ten Rot-, Grin- und Blau-Streifen (Farb-
streifentripel), auf die mittels photolitho-
graphischer Technik deckungsgieich ge-
trennte Signalelektrodenstreifen fir die
drei Farbkomponenten aufgebrachi
sind. Im 1”-Réhrenformat liegen die
Streifenbrelten bei etwa 20 pm, so daB
sich auf der tblichen Abtastfldche mehr
als B0O Streifen unterbringen lassen.
Die Anzahl der Streifentripel bestimmt
die Auflosung der Réhre; heute reali-
sierbare Werte liegen bei 300 Fernseh-
zetlen. Die zur jeweiligen Farbkompo-
nente gehdrigen Signalstreifen sind mit-
einander elektrisch verbunden (LSI-
Technik), so daB sich daran direkt die
RGB-Signale abnehmen lassen. Kapa-

zitatives Ubersprechen der Komponen-

ten wird durch Riickkopplungstechnik
{geringe Vorverstérker-Eingangs-Impe-
danz) reduziert. Auf die Farbstreifen
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teile wie sehr gute WeiBbalance und
Farbwiedergabe gegeniiber.

6. Anwendungen

In Verbindung mit lichistarken Objekti-
ven konnten die ersten elektronischen
Bildzerlegerrdhren, die Dissector-Réhre
und das lkonoskop, fiir Freilichtiiberira-
gungen, erstere bei hohen Lichistar-
ken (Sonnenlicht) und letzteres auch
bei schwéacheren Lichtverhéltnissen,
eingesetzt werden. Bildsendungen aus
dem Studio mit dem |konoskop mach-
ten erhdhte kiinstliche Beleuchtung
notwendig. Super-tkonoskop und Orihi-
kon, insbesondere das Emitron, erleich-
terten wegen einer bedeutenden Emp-
findlichkeitssteigerung dem Fernseh-
rundfunk die Lésung der Beleuchtungs-
probleme und waren viele Jahre im
Einsatz.

Erst das Super-Orthikon leitete aber
einren markanten Abschniit im Fernseh-
rundfunk ein. Nahezu unabhéngig von
Lichtverhdltnissen waren Fernsehsen-
dungen qualitativ hochwertiger Bilder
mogtich. Mit gutem Stérabstand, auch
noch bei relativ geringem Lichtpegel,
konnte man schnell bewegte Bilder
(ibertragen, wenn eine sorgfaltige Ein-
siellung der Rb&hre, insbesondere vor
Beginn der Sendung, erfolgt war. Das
Super-Orthikon beherrschie fiir wenig-

wicklung einer Réhre vom Vidikentyp
wurde ‘dadurch in verstdrktem Umiang
vorangetrieben.

Far den Fernsehrundfunk kam mit
Ricksicht auf Tragheitslosigkeit, Emp-
findlichkeit und Spektralverteilung zu-
nédchst nur das Plumbicon in Frage. Bei
relativ dicken Photoleiterschichten (etwa
20 um) wurde anfangs der Target-
durchmesser mit 14" gewahlt, Verbes-
serungen der Schichten (geringere
Dicke) und der Elektronenstrahlsysteme
fir die Abtastung ermoglichten bei be-
friedigender Bildaufldsung den Ober-
gang zur 1”-Réhre und in Sonder-
féllen (Reportage-Kameras) zur 2/"-

"Réhre.

Soviel Uber die Anwendung der ver-
schiedenen Kamerarohren im Studio
des Fernsehrundfunks, bei der Uber-
tragung von Filmbildern und im Bereich
der Normwandlung, bei.denen das Vidi-
kon mit Antimontrisulfid-Schicht gewis-
se¢ Vorieile (Verminderung des Flim-
‘merns) bot.

im 2. Weltkrieg fand -auch das Super
Ikonoskop in Verbindung mit der ent-
sprechenden Kamera filr Beobachtungs-
und Zielaufgaben eine anderweitige
Anwendung. Seit etwa. 1852 bediente
man sich auf vielen technischen Gebie-
ten, in der Wissenschaft und beson-
ders auch in der Medizin, des ,closed



Tabelle llI. Arbeits- und Anwendungsbereiche von Fernsehkamerarﬁhrén

Réhrentyp tkonoskop, Orthikon . SEC-,
Isocon SIT-, Sh, S PbO- Si- Baticon Chalnicon, Newvicon UV-, IR- pyroelek
Super- Super- EIC- Vidiken  Vidikon Vidikon Pasecon Vidikon trisches
" lkonoskop Orthikon Réhren Vidikon
Arbeitsbereich 1072 bis 2 x 1074 bis 2 x 107° bis
Lichtstrom {tm] 4x107" 4 x 1073 4 x 107 s
1077 bis 107" 5% 107 10 %his 10 'bis 10"%bis 1072 bis — —
107*bis  107°bis  2x10"° 10 %bis his10® bis1g° 2x 107! 10° z2x107'"  2x 107!
1072 1072 1072
Anweg ndung.
Fernseh-
rundfunk (+) {+) + +
Technik.
allgemein + + + + + + + +
Wissenschaft . + + + +
Medizin + + + + +
Reprographie +
Rantgen,
UV und + +") + + + +
nahes IR
langwelliges IR
{Warme) +

“}in Verbindung mit Fluoreszensschirm

circuit tefévision". Davon seien einige
Anwendungsgebiete im folgenden auf-
gefihrt und die dabei vorzugsweise
verwendeten Réhren angegeben.

Der Einsatz von Fernsehkameras be-
gann mit der Beobachtung und Uber-
wachung der Fertigungsprozesse in
Walzwerken, GieBereien und in Kern-
kraftwerken, das heiBt, meist an Orten,
an denen der Mensch aus Griinden
hoher Temperaturen, schidlicher Strah-
lung, Lérm wvsw. sich nicht oder nur
unter erschwerten Bedingungen aui-
halten konnte. Auf diesen Gebieten und
bei der Verkehrsilberwachung, Siche-
rung von Gebduden, Dokumenten-
Check-Ubertragung ist im wesentlichen
das Vidikon mit SbyS;-Target mit aus-
reichender Empfindlichkeit und giinsti-
ger Ubertragungscharakteristik (y < 1)
im Einsatz. Schon 1953 fand die 1/2"-
AusfOhrung groBes Interesse bei der
Untersuchung des Inneren von Rohr-
leitungen.

Mit der Verkleinerung der Aufnahme-
réhren zum %s”-Format far eine Klei-
nere Kamera ist die Fernsehbeobach-
tung in Kaufh&ausern, aligemein bei der
Raum- und Toriiberwachung sowie auf
Intensivstationen im Krankenhaus még-
lich geworden. Neue Vidikontypen mit
vor allem beziiglich Empfindlichkeit ver-
bessertem Photoleitertarget eréffneten
die Mdglichkeit, bei geringerem Licht-
pegel zu arbeiten. So werden bei der
Beobachtung im Tunnel, an Bahniiber-
géngen und Bahnsteigen zu allen Ta-
geszeiten Rohren vom Typ Chalnicon,
Pasecon, Newvicon und solche mit Si-
Target eingesetzi.

Die Einfihrung der Fernsehtechnik in
der Medizin, insbesondere durch den
Einsatz des Vidikons in der Fernseh-
kette der Réntgenanlage, hatte eine be-
deutende Verringerung der Strahlen-
dosis bei der Diagnose zur Folge.
Plumbicon und Paseccon mit geringerer
Tragheit oder héherer Empfindlichkeit
erweiterten die Anwendungsmdglichkei-
ten. Ist eine Beobachtung in Kranken-

‘zimmern im Dunkeln mit unsichtbarem

Licht (nahes Infrarot) noiwendig, kom-
men die Rdéhren mit Si-Target bis
1,1 um und die Pb-O-S-Réhre mit giner
Spektralempfindlichkeit bis 1.9pum in
Betracht. Ebenso finden diese Rohren
Anwendung bei der Augendiagnose im
Bereich 0,8...1,4 um. Drei schmalban-
dige Bereiche werden getrennt aufge-
nommen und als Farbbild im Sichtba-
ren mit den drei RGB-Grundfarben wie-
dergegeben (Falschfarben-Fernsehen).

Hierbei werden die gegeniber dem
‘Sichtbaren

verdnderten  Reflexions-
eigenschaften genutzt (beispielsweise
bessere Unterscheidung eines Tumeors
im Auge von der Umgebung) [103].

Fiir die Ubertragung von farbigen Bil-
dern sowohl fir Lehrzwecke (zum Bei-
spiel Beobachtung einer medizinischen
Operation) als auch in der Farbrepro-
graphie werden Vidikon, Plumbicon,
Chatnicon, Pasecon und Saticon ein-
gesetzt,

'Im milit4rischen Bereich finden die ge-

nannien |R-Rohren sowie das Pyrotron
mit seiner Empfindlichkeit fiir langwel-
liges IR (bis 15 um) Verwendung. Ka-
meraréhren mit Héchstempfindlichkei-
ten wie SEC-, EIC- oder SIT-Réhren

sowie Super-Orthikon und Isocon die-
nen fir Nachtbeobachtung bis zu mini-
malen Beleuchtungsstarken von 10-6 Ix
{auf der Photokatode),

im  Ultraviclett-Bereich  steht das
Aso8es-Vidikon zur Verfiigung. Die
Direktiibertragung von Réntgenbildern
kann mit PbO- und Se-Schichten be-
ziehungsweise Rohren mit Faseroptik-
eingang in Verbindung mit einem fluo-
reszierenden Material auf der AuBen-
fliche der Faseroptik vorgenommen

‘werden. Diese Methode ist auf tech-

nische Anwendung unter Benutzung
ausreichender Dosisleistung beschrankt.

In Tabelle ill sind einige Anwendungs-
gebiete und die dafir vorzugsweise
verwendbaren Réhren Zusammen-
gestellt.
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The report describes the basic princip-
les, as well as the construction and
funkction of different television camera
tubes. Beginning with a short intro-
duction concerning tubes actually inter-
esting only from the historical point of
view, the authors particularly deal with
cacmera tubes with phofoconductive
target that have taken the place of the
former tubes working for more than
20 years exclusively with photoemissive
fargets in TV broadcast and technical
and scientific applvation. By means of
tables, a data comparison of the tubes
is carried out. After cocnsidering the
colour strip camera tubes and those
sensible beyond the visible range, the
fields of application of the various tubes
are finally discussed.

L'article décrit les principes ef lastruc-
ture ainsi que le fonctionnement de
différents tubes de caméra de télé-
vision. En commengant par une courte
introduction sur les tubes qui, aujord-
hui, ne sont plus que d'interét histori-
que, les auteurs traitent surtout de tu-
bes de caméra avec target photocon-
ductif qui- aujourd’hui, ont remplacé
dans fa télévision professionnelle ainsi
que dans les domaines technique et
seientifique les tubes anciens, qui tra-
vailiérenf pendant presque 20 ans ex-
clusivement avec des couches de pho-
toémission. Les tableaux présentent une
comparaison des caratéristiques des
fubes. A la suite de réflexions faites
sur les tubes de caméra avec filtre ré-
ticule et les fubes sensibles au-dela du
spectre visible, sont discutés les domai-
nes d'application des différents tubes.

La disertacién describe los fundamen-
tos, la estructura y la forma de trabajo
oe diferentes tubos en cdmaras de
televisidn. Empezando con una pequefia
infroduccién sobre fubos interesantes
hoy solo historicamente, fos autores
abordan principalmente el tema de los
tubos para cdmaras con blancos foto-
conductoores. Ests difimos han substi-
tuido hoy en dia en la Radiotelevisién,
en los campos técnicos y cientificos, a
los tubos que durante casi veinte afos
han operado exclusivamente con capas-
fofoemisivas. En los cuadros sinoptlicos,
se realiza una coomparacion de datos'
referentes a los tubos. Después de una
consideracion sobre lo sensible fuera
de fo visible y sobre fos tubos de fran-'
ias de colores, se lleva a efcto final-
mente una discusion sobre loso campos
de aplicacion de cada tubo.
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