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44¢ année

N° 23

Samedi, le 14 Novembre 1953

BULLETIN

DE I’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

Neue Entwicklungen auf dem Gebiete der Photozellen

mit Sekundirelektronenvervielfachern

¢ Von Dr. N. Schaetti, Ziirich

Die Sektion fiir Rohrenbau der Abteilung fiir industrielle
Forschung am Institut fiir technische Physik (AFIF) beschif-
tigt sich seit mehr als einem Jahrzehnt intensiv mit der Her-
stellung und Entwicklung von Photozellen. Diese Gerdte
finden ein immer breiter werdendes Anwendungsgebiet. Dazu
gehort vor allem auch die Fernsehtechnik. Im folgenden soll
iiber einige neuere Entwicklungen, die an der AFIF durch-
gefithrt wurden, berichtet werden. Es handelt sich dabei
teilweise um grundsiitzliche Neuerungen, die zu einer we-
sentlichen Verbesserung der Photozellen mit Sekunddirelek-
tronenvervielfachern gefiihrt haben. Die Entwicklung ist noch
nicht abgeschlossen und der Bericht gibt Rechenschaft iiber
den derzeitigen Stand. Neben den Photokathoden, die im
1. Abschnitt behandelt werden, folgen im 2. Abschniit die
Vervielfacher; im 3. Abschnitt werden einige Anwendungs-
beispiele von Photozellen mit Sekundirelektronenverviel-
fachern behandelt.

1. Photokathoden

a) Schichten mit dusserem Photoeffekt

In Photozellen mit Sekundirelektronenverviel-
fachern (Photomultiplier) wird heute weitaus am
hiufigsten die Cs-Sh-Kathode verwendet. Daneben
sind aber auch die Li-Sh- und die mit Sauerstoff
nachsensibilisierte Cs-Sbh-Kathode von Bedeutung.
Die infrarotempfindliche Caesiumoxyd-Kathode
kommt infolge ihrer ausserordentlich grossen Emp-
findlichkeit gegeniiber Gasresten nur sehr selten
in Photomultipliern zur Anwendung,

Cs-Sb-Kathode. Es ist die empfindlichste der
heute bekannten Photokathoden. Untersuchungen
haben gezeigt, dass es sich um die intermetallische
Verbindung Cs;Sbh handelt, welche Halbleitereigen-
schaften aufweist. Sie besitzt ihre hochste Empfind-
lichkeit im violetten und blauen Spektralbereich,
zeigt aber normalerweise nur eine sehr geringe Emp-
findlichkeit fiir Rotlicht. Die Grenzwellenldnge des
Photoeffektes liegt bei 7000 A. Da bei dieser Ka-
thode die gesamte Schicht an der Elektronenemis-
sion beteiligt ist, ist ihre Quantenausbeute auch re-
lativ hoch. Man erreicht heute in Vervielfachern
Empfindlichkeiten von 40..100 pA/lm, entspre-
chend einer Quantenausbeute von 10..25 % (Licht
einer Wolframlampe von T = 2360 °K). Fig. 1 gibt
die spektrale Empfindlichkeitscharakteristik dieser
Kathode wieder.

Mit O, nachsensibilisierte Cs-Sb-Kathode. Der Ab-
fall der Empfindlichkeit einer Cs-Sh-Kathode gegen
das langwellige Spektralgebiet erfolgt sehr steil. Da-
her ist die Kathode fiir Messungen bei Lichtwellen-
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Depuis plus de 10 ans, la Section des tubes électroniques
de la Division de la recherche industrielle de Ulnstitut de
physique technique (AFIF), soccupe activement de la cons-
truction et du perfectionnement des cellules photoélectriques,
dont les applications sont de plus en plus étendues, notam-
ment dans le domaine de la télévision. L’auteur décrit
quelques-unes des innovations les plus remarquables, qui
ont grandement contribué au perfectionnement des cellules
photoélectriques a multiplicateur d’électrons. Leur dévelop-
pement west pas encore terminé et l'exposé renseigne sur
Pétat actuel. Le premier chapitre est consacré aux photo-
cathodes, le deuxieme aux multiplicateurs d’électrons et le
troisieme a divers applications de ces appareils.

lingen iiber 6000 A nicht geeignet. Die Verhiltnisse
konnen giinstiger gestaltet werden, wenn diese Ka-
thode nach dem iiblichen Formierungsprozess zu-
sitzlich mit Sauerstoff behandelt wird. Dadurch
wird die langwellige Grenze des Photoeffektes von

Fig. 1
Spektrale Empfindlichkeits-
charakteristik der Cs-Sb-Kathode

A Wellenldnge; Iph Photostrom
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7000 A bis iiber 8000 A hinausgeschoben und gleich-
zeitig die Empfindlichkeit im Bereiche 6000...7000 A
wesentlich erhoht. Dieser Prozess ist allerdings mit
einer Erhohung der thermischen Emission der
Photokathode verbunden und wird daher nur an-
gewandt, wenn der Vervielfacher fiir Messungen im
langwelligen Spektralbereich verwendet werden
soll. Fig. 2 zeigt die spektrale Empfindlichkeits-
charakteristik der nachsensibilisierten Cs-Sh-Ka-
thode und gleichzeitig diejenige der ebenfalls mit
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0, nachsensibilisierten Cs-Bi-Kathode. Wahrend
beide Kathoden fiir langwelliges Licht praktisch
dieselbe Empfindlichkeit aufweisen, ist die Cs-Sh-
Kathode fiir kurzwelliges Licht bedeutend empfind-
licher. e

Fig. 2
Spektrale Empfindlichkeits-
charakteristiken der mnach-
sensibilisierten Cs-Sb- und

Cs-Sb,oxydiert
» OXY Cs-Bi-Kathode

Bezeichnungen siehe Fig. 1
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Li-Sb-Kathode. Ersetzt man in der Cs-Sbh-Ka-
thode das Alkali der Reihe nach durch Rb, K und
Na, so nimmt die Ausbeute von Kathode zu Ka-
thode ab. Geht man von Na zu Li iiber, so steigt
diese wieder an und die Li-Sb-Kathode besitzt die-
selbe Empfindlichkeit wie die Rb-Sh-Kathode.
Fig. 3 gibt die spektrale Empfindlichkeitskurve
einer Li-Sh-Zelle von 6 pA/lm Empfindlichkeit und
vergleichsweise diejenige einer Cs-Sh-Zelle von
30 pA/Im. Die Li-Sb-Schicht zeigt eine wesentlich
kleinere Rotausbeute als die Cs-Sb-Schicht bei prak-
tisch gleicher Empfindlichkeit fiir kurzwelliges
Licht. Bedeutungsvoll ist dabei die geringe thermi-
sche Emission der Li-Sh-Kathode, die nur wenige
% derjenigen der Cs-Sb-Kathode betriigt. Dies ist
insbesondere bei Verwendung der Photomultiplier
in Scintillationszihlern von grosser Bedeutung.

—_—

Fig. 3
Spektrale Empfindlichkeits-
kurve einer Li-Sb- und
einer Cs-Sh-Zelle

Bezeichnungen siehe Fig. 1
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Die Herstellung dieser Photokathoden ist schwie-
riger als diejenige der Cs-Sb-Schichten. Dies zeigt
schon die dazu benétigte Zeitdauer: Wahrend eine
normale Cs-Sh-Kathode innerhalb von /2...3/+ h her-
gestellt ist, benotigt die Herstellung einer Li-Sh-
Kathode eine solche von 2...3 h.

An dieser Stelle soll das Herstellungsverfahren
an der AFIF fiir diese Kathoden dargestellt werden.

Ausgangssubstanzen
Sb. Es wird spektralreines Antimon verwendet,
welches aus einer Wolfram-Spirale auf die Glas-
wand der Réhre aufgedampft wird.

Li. Ausgangsmaterial ist Li in Drahtform. Da
diese Li-Drihte oberflichlich mehr oder weniger
stark oxydiert sind und da sie in Petrol aufbewahrt
werden, ist eine Reinigung durch Destillation im
Hochvakuum notwendig. Dazu wird ein Stiick die-
ses Drahtes in ein Glasrohrchen eingeschmolzen und
auf Hochvakuum evakuiert. Das abgeschmolzene
Glasrohrchen wird in einen Ni-Zylinder eingebaut
und das ganze wiederum in ein Glasrohr einge-
schmolzen, welches an die eigentliche Ampulle mit
aufbrechbarer Spitze angeschmolzen ist. Das ganze
wird evakuiert und bei ca. 200 °C ausgeheizt. Nach
dem Heizprozess wird der Ni-Zylinder mit Hoch-
frequenzheizung solange geheizt, bis das den Li-
Draht enthaltende Glasréhrchen springt und das Li
auf die Wandung des Glasrohres iiberdampft. Auf
diese Weise gewinnt man reines Li, welches mit dem
Bunsenbrenner in die Ampulle destilliert wird.

Herstellung der Kathode im Photomultiplier

Das Sb befindet sich in einer verschiebbaren
Quelle, die Ampulle mit dem destillierten Li in
einem seitlichen Ansatz der Réhre, der so ange-
schmolzen ist, dass das Li mit einem Bunsenbren-
ner direkt gegen die Photokathode eingedampft
werden kann. Nach dem normalen Heizprozess wird
als erstes Antimon auf die Glaswand der Réhre auf-
gedampft. Die Schichtdicke wird durch Messung der
Durchlissigkeit fiir Licht einer Wolframlampe mit
einer Cs,0-Zelle kontrolliert. Bei ebener Kathode
betrigt die Durchlissigkeit des Sh-Spiegels ca. 80 %.
Darauf wird die Li-Ampulle zertrimmert und Li
mit dem Bunsenbrenner in die Réhre eingetrieben,
bis die Kathode in Durchsicht eine rétlich-violette
Farbung angenommen hat. Zur Verteilung des Li
iiber die ganze Kathode wird auch diese periodisch
mit dem Brenner aufgeheizt.

Hat die Kathode die gewiinschte Firbung ange-
nommen, so erfolgt ein Heizprozess im Ofen. Dazu
wird der Pumpprozess durch Schliessen eines Glas-
ventiles unterbrochen. Der Heizprozess hingt na-
tiirlich wesentlich von den Ofenverhiltnissen ab.
In der AFIF wird die Rohre innerhalb einer Zeit-
spanne von !/4 Stunde auf 240 °C geheizt, um darauf
innerhalb von ca. 20 min abzukiihlen. Dadurch
wird das Li richtig in die Schicht eingebaut, ver-
mutlich bildet sich ebenfalls eine intermetallische
Verbindung analog dem Cs,Sh; die richtig formierte
Zelle weist in Durchsicht eine gelbe Férbung auf.
Die notwendige maximale Heiztemperatur ist vom
Aufbau des Multipliers abhidngig und muss durch
Versuche festgelegt werden.

Nach der beschriebenen Formierung erfolgt eine
Inbetriebnahme des Vervielfachers an der Pumpe
zur Entgasung der Elektroden (normalerweise bis
zu 10 mA Anodenstrom). Es folgt das Abschmelzen
des Ansatzes mit der Sh-Quelle. Da diese Kathode
empfindlicher ist als die Cs-Sb-Kathode, ist nun
normalerweise eine Nachformierung mit einem Zu-
schuss an Li notwendig. Diese Nachformierung wird
mit dem Bunsenbrenner durchgefiihrt.
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Verglichen mit Cs wird die Formierung bei die-
ser Kathode durch den kleineren Dampfdruck des
Li sowie infolge seiner bedeutend hoheren Reak-
tionsfahigkeit mit Glas bedeutend erschwert. Es ist
ein Uberschuss an Li in der Kathode zu vermeiden,
welches sich kolloidal in die Schicht einlagert, der
Zelle in Durchsicht eine violette Fiarbung verleiht
und deren Empfindlichkeit sehr stark herunter-
setzt. Dieser Uberschuss ist nur sehr schwer wieder
aus der Schicht zu entfernen. Im Gegensatz zur
Cs-Sb-Schicht konnten in diesem Falle mit einem
Nachdampfen von Sb zur Bindung des Alkaliiber-
schusses bis heute keine guten Erfahrungen ge-
macht werden.

Zusammenstellung der Daten von Photokathoden

Tabelle I
| ‘ J Thermi-
Lage des ‘ aredes . sche
| Empﬁ.udli':h‘ | ]ukgiellligon ];,"i::vlflfl:‘g- Emission
Schicht ! keits- | Grenze lichkeit bei
maximums { Zinlnlel‘- |
o [ o |temperatur| |
i A A | wA/Im!) | Afem? |
T
Schichtkathode ‘ :
Ag-Cs,0,Ag-Cs| 7500...8000 11000...13000 20...50 @ 10-12
Legierungs- 1
Kathoden |
Cs3 Sb 4500 7000 30...100| 10-1
Cs3Sb,oxydiert 4600 8000 40...100
Cs-Bi, oxydiert 4600 8000 105 25
Li-Sb 4300 5700 5... 20| 10-17
1) W-Lampe T = 2360 °K

Zum Schluss seien in der Tabelle I die wichtig-
sten Eigenschaften der verschiedenen Photokatho-
den zusammengestellt.

b) Verhalten des Dunkelstromes der Kathoden

Die Anwendungsmoéglichkeiten der Photomulti-
plier zur Messung geringster Lichtintensititen wer-
den durch den Dunkelstrom dieser Rohren be-
grenzt. Dieser Strom, der bei vollkommener Dunkel-
heit in der Rohre fliesst, setzt sich aus den folgen-
den Komponenten zusammen:

1. Thermische Emission der Photokathode;

2. Ionenstrom, hervorgerufen durch die Ionisation von
Gasresten in der Rohre und daraus resultierender Bombar-
dierung der Photokathode;

3. Verluststrom infolge ungeniigender Isolation;

4. Feldemission an den Elektroden.

Wihrend die dritte und vierte Komponente
durch geeignete Konstruktion der Rohre vernach-
ldassighar klein gehalten und die durch sorgfiltige
Entgasung der Elektroden und gutes Vakuum in der
Rohre weitgehend reduziert werden konnen, ist die
erste Komponente durch die Eigenschaften der
Photokathoden bestimmt. Die thermische Emission
der Photokathode ist bei gegebener Temperatur ab-
hingig vom Kathodenmaterial und nimmt bei den
heute verwendeten Kathoden in der Reihenfolge
Cs,0, Cs-Bi oxydiert, Cs-Sb oxydiert, Cs-Sb und
Li-Sb ab. Sie ist um so kleiner, je kurzwelliger die
Grenzwellenlinge des Photoeffektes ist.

Untersuchungen, welche an 17stufigen Verviel-
fachern mit Cs-Sh und Li-Sh-Photokathoden durch-

gefithrt wurden, haben gezeigt, dass die thermi-
sche Emission dieser Photokathoden keinen von der
Belichtung der Kathode unabhidngigen Wert besitzt.
Nach einer Belichtung ist sie grosser und fillt in
Dunkelheit langsam wieder auf den Ausgangswert
zuriick,

Das Ergebnis dieser Untersuchungen lasst sich
folgendermassen zusammenfassen:

1. Durch Belichtung wird die Nullstosszahl einer Cs-Sh-
und Li-Sb-Kathode erhoht. Die Erhohung der Nullstosszahl
in Funktion der Belichtungsdauer zeigt Sittigung.

2. Durch Belichtung wird die Leitfihigkeit einer solchen
Kathode erhoht. In Abhingigkeit der Belichtungsdauer zeigt
auch diese Erscheinung Sittigung.

3. Nach Belichtung mit Weisslicht zeigt die Photokathode
eine erhohte Rotempfindlichkeit. Diese klingt im Dunkeln
mit der Nullstosszahl wieder auf den Normalwert ab.

4. Das Abklingen der Nullstosse einer vorbelichteten Pho-
tokathode kann durch Belichtung mit Rotlicht beschleunigt
werden.

¢) Beeinflussung des Dunkelstromes der Cs-Sb-
Kathode durch Zusatz fremder Elemente

Umfangreiche Untersuchungen an hochstufigen
Vervielfachern haben gezeigt, dass durch Zusatz
fremder Elemente der Dunkelstrom einer Cs-Sh-
Photokathode beeinflusst werden kann, ohne dass
dabei die Empfindlichkeit der Kathode im hlauen
Spektralbereich wesentlich verindert wird. Als Sym-
bol fiir diese Kathoden mit Zusatzelementen haben
wir Cs-Sh, El gewihlt, wobei «El» das Zusatzele-
ment bedeutet.

Inbezug auf die Erh6hung der Nullstosszahl nach
Belichtung lassen sich die untersuchten Zusatzele-
mente in die folgenden drei Gruppen unterteilen:

a) Elemente, die die Sattigungszahl der zusitzlichen Null-
stosse nach Belichtung der Kathode erhohen.

b) Elemente, die bei der angewandten Versuchstechnik
einen idhnlichen Sittigungswert ergeben wie die Ausgangs-
kathode.

¢) Elemente, die den Sittigungswert erniedrigen.

Es sind Elemente der dritten Gruppe, die eine
Verbesserung der Charakteristik der Cs-Sb-Kathode

bewirken.

04 Cs-Sb, Mg
Oﬁw

SEV2I566 t

Cs-Sb, Se

Cs-Sb,In

— (M

Fig. 4
Verlauf der zusdtzlichen Nullstosse in Funktion der
Belichtungsdauer

t Belichtungsdauer; X (1) Summe der zusitzlichen Nullstdsse
in der ersten Beobachtungsminute

In Fig. 4 ist der Verlauf der zusitzlichen Null-
stosse in Funktion der Belichtungsdauer der Ka-
thode fiir eine gegebene Lichtintensitat aufgetra-
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gen. Es sind die zusatzlichen Nullstosse eingetra-
gen, die in der zweiten Minute nach Belichtungs-
ende gemessen wurden. Alle Kurven zeigen Satti-
gung. Der Sittigungswert ist fiir Zusatzelemente der
ersten Gruppe grosser (Se, In), fiir diejenigen der
zweiten Gruppe praktisch unverdndert (Cu, Ce)
und fiir die Elemente der dritten Gruppe bedeu-
tend geringer (T1, Mg). Mit der Abnahme der Sitti-
gungswerte ist eine Abnahme des Dunkelstromes
der Kathode verbunden. Die Kathoden der dritten
und auch teilweise der zweiten Gruppe sind dazu
geeignet, die bedeutend schwieriger herzustellende
Li-Sb-Kathode zu ersetzen.

2. Vervielfacher

a) Dynoden-Schichten

Fiir die Herstellung der Sekundirelektronenver-
vielfacher verwenden wir heute ausschliesslich eine
Kupfer-Beryllium-Legierung mit 2 % Beryllium.
Die Formierung umfasst einen Ausheizprozess im
Hochvakuum zur Ausscheidung von Beryllium an
der Oberfliche der Dynoden (Aushirtprozess die-
ser Legierung), sowie eine zusatzliche Oxydation
des ausgeschiedenen Berylliums,

Die Vorteile dieser Legierung sind:

1. Gute Reproduzierbarkeit der Ausbeuten;

2. Sehr gute Stabilitiit und Wegfall von Ermiidungs-
erscheinungen;

3. Gute Haltbarkeit an Luft;

4. Einfache Formierung zur Erreichung guter Sekundir-
elektronenausbeuten;

5. Kleine thermische Emission;

6. Geringe lichtelekirische Empfindlichkeit;

7. Schwaches Leuchten bei starker Belastung.

Der einzige Nachteil dieser Legierung ist eine
relativ hohe Betriebsspannung. In Fig. 5 sind die
Ausbeutekurven der Cu-Be-Dynoden aufgetragen.
Die Kurve mit der geringsten Ausbeute entspricht

10,0 4
- (Cu-Be)-Cs
80+
6,04
Cu-Be
4,01
CQ
12‘0- /
00,30 500 700 V
sevases
Fig. 5

Ausbeutekurven von Cu-Be-Dynoden

8 Verstarkungsfaktor; U Beschleunigungsspannung der
primiren Elektronen

9
einer Cu-Be-Schicht, welche nur thermisch behan-
delt wurde. Die mittlere Kurve gibt die Ausbeute
fiir eine zusitzlich oxydierte Schicht. Die hochsten
Ausbeuten werden bei einer Anlagerung von Cae-
sium erreicht, doch sind diese Werte meistens nicht
stabil.

b) Aufbau der bisherigen Photomultiplier

Fig. 6 zeigt das Bild eines 17stufigen Verviel-
fachers mit Li-Sh-Kathode, wie er fiir die Anwen-
dung in Scintillationszihlern entwickelt worden ist.
Die Durchsichts-Photokathode ist auf der Innen-
seite der Kugel formiert und besitzt eine ausnutz-

SEVZISES |

Fig. 6
17tsufiger Elektronenvervielfacher mit Li-Sb-Kathode

bare Oberfliche von ca. 10 em® Der Vervielfacher
ist ein elektrostatisch fokussierter Schaufelverviel-
facher nach Raychman. Fig. 7 gibt seinen Aufbau
wieder, Die Dynoden sind Kreissegmente von 120°
Offnung mit einem tangential anschliessenden ge-
raden Teil. Fiir die Vervielfachung ist im wesent-
lichen nur der kreisférmige Teil der Dynode wirk-
sam, so dass Elektronen, welche auf den geradlini-
gen Teil auftreffen, verloren gehen. Aus diesem
Grunde gelingt es bei diesem Vervielfachertyp nicht,
die primidren Photoelektronen in Richtung der
Achse des Vervielfachers einfallen zu lassen und

Z 4% % 3

SEV21567
Fig. 7
Schematischer Aufbau des Vervielfachers in Fig. 6
A Anode; Pi..s Dynoden

anschliessend zu verstarken. Die Photoelektronen
miissen unter einem minimalen Winkel zur Verviel-
facherachse einfallen, was den bisherigen Verviel-
facheraufbau bedingt.

Der Nachteil der bisherigen Réhren war in ihrem
Aufbau und in der Gestaltung der Photokathoden
zu suchen:

1. Ungeniigende Homogenitidt der Photokathode iiber die
ganze ausnutzbare Fliache.

2. Kugelférmige Oberfliche der Photokathode und daher
keine Moglichkeit einer optischen Abbildung auf diese.

3. Aus demselben Grund ungiinstige Verhiltnisse fiir die
Verbindung Kristall-Photokathode beim Scintillationszihler.

4. Ungiinstige Einbaubedingungen dieser Rohren in die
verschiedenen Apparaturen, da der Lichteinfall praktisch
senkrecht zur Rohrenachse erfolgt.

Aus diesen Griinden ist in Anlehnung an auslédn-
dische Entwicklungen ein neuer Rohrentyp herge-
stellt worden, der die angefiihrten Nachteile nicht
mehr besitzt.
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¢) Photomultiplier mit Frontkathode
neuer Konstruktion
Fig. 8 zeigt einen Ostufigen Vervielfacher mit
Frontkathode. Die Photokathode ist auf dem Bo-

den der Rohre hergestellt, der aussen plangeschlif-
fen ist und innen eine Kugelkalotte bildet, auf wel-

 severses

Fig. 8
6stufiger Vervielfacher mit Frontkathode

cher die Kathode formiert ist. Diese besondere
Form wurde gewihlt und die folgenden Forderun-
gen sind zu erfiillen:

1. Homogenitit der Photokathode iiber die gesamte Ober-
fliche von 55 mm Durchmesser.

2. Absaugen aller Photoelektronen von der Kathodenober-
fliche in die Vervielfachereintrittséffnung von 10 mm Durch-
messer.

3. Gute Verbindung Kristall-Photokathode beim Scintilla-
tionszihler.

Fig. 9 gibt einen Schnitt durch diese Rohre wie-
der. Die Form der Dynoden ist abgeindert, sie be-
sitzen eine grossere aktive Oberflache. Diese Form
gestattet nun einen Eintritt der Primirelektronen
in den Vervielfacher in Achsenrichtung. Diese fal-
len auf die erste schriag zur Achse gestellte Dynode,
deren Sekundirelektronen in den eigentlichen Ver-
vielfacher gelangen,

Ausgehend von diesem ersten Vervielfacher mit
Frontkathode ist eine weitere Zahl von Réhren von
diesem Typus entwickelt und fiir die Produktion
in kleinen Serien vorbereitet worden:

1. Multiplier mit 6stufigem Vervielfacher, grosse Dynoden
2. Multiplier mit 12stufigem Vervielfacher, grosse Dynoden
3. Multiplier mit 12stufigem Vervielfacher, kleine Dynoden
4. Multiplier mit 14stufigem Vervielfacher, kleine Dynoden
5. Multiplier mit 17stufigem Vervielfacher, kleine Dynoden

P a
y /\_\_,\)
#60 1
L~210
SEV2ISE9 Fg 0
1g.

Schnitt durch die Vervielfacherrohre in Fig. 8

Tabelle II vermittelt eine Zusammenstellung der
Eigenschaften dieser Vervielfachergruppe. Fig. 10
zeigt einen Vervielfacher mit 12 Stufen.

Zusammenstellung von Daten von Photomultipliern
mit Frontkathoden

Tabelle II
. P Maximaler | Maximaler Iz
D Maximale Maxmla le Anoden- Impuls- Dul:k)el-
ynodenzahl Gesamt- Verstir- | o trom tton: tr
spannung kung giele strom
mA mA mA
6, gross 2000 104 5 2002) | 1-10-°
12 3200 108 15 1-10-8
12, gross 3250 108 5 70 5-10-8
14 3600 108 1 5-10-7
17 4000 10° 1 5-10-7
) Fiir Cs-Sb, El-Kathode bei Zimmertemperatur; wirk-
same Fliche der Kathode: 55 mm Durchmesser
2) bei einer Stufenspannung von 400 V

. SEV2I570

Fig. 10
12stufiger Vervielfacher

d) Photomultiplier spezieller Konstruktion

Fiir Messungen im Ultraviolettgebiet werden
Vervielfacher mit Quarzfenster benotigt, welche fiir
diese kurzwellige Strahlung bis zu einer Wellen-
linge von 1800 A durchlissig sind. Fig. 11 zeigt die
Ansicht eines solchen Vervielfachers. Das Quarz-
fenster ist iiber 8 Zwischengliser mit dem Pyrex-
glas der Rohre verschmolzen und gestattet auf diese
Weise ein normales Ausheizen der Rohre und die
Herstellung der Zelle auf dem Quarzfenster.

| SEV2157f

Fig. 11
Vervielfacher mit Quarzfenster

3. Anwendungsbeispiele von Photomultipliern

a) Fernsehtechnik

In der Fernsehtechnik finden Photomultiplier
im Leuchtpunktabtaster Anwendung. Dieser Ab-
taster dient der Ubertragung von Diapositiven und
Filmen. Das Prinzip der Diapositiv-Abtastung ist
einfach: Auf dem Schirm einer lichtstarken Ka-
thodenstrahlrohre wird das Raster von gewiinsch-
ter Zeilenzahl erzeugt. Dieses Raster wird auf das
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Diapositiv abgebildet. Das von diesem Punkt fiir
Punkt durchgelassene Licht wird auf der Photo-
kathode des Photomultipliers gesammelt und durch
diesen analysiert. Zur Erzeugung eines Bildes mit
richtiger Gradation ist oft eine Korrektur des Multi-
pliersignales notwendig (Gammakorrektion), Um
diese unmittelbar am Vervielfacherausgang vorneh-
men zu koénnen, wurden unsere 12stufigen Verviel-
facher so konstruiert, dass sie Ausgangsstrome von
10...15 mA liefern konnen. (Schwirzung der Anode,
geschwirzte Nickelbleche in Berithrung mit den
letzten 4 Dynoden.)

—

i \ ”
T 4

SEVeIs72 ’
Fig. 12
Signalformen

a ideales Signal; b Signal eines Vervielfachers mit Cs-Sb-
Photokathode; c¢ Signal eines Vervielfachers mit Cs-Sb, El-
Photokathode; t Zeit; I4 Impulsstrom

Ohne Diapositiv erwartet man fiir eine Zeile des
Rasters ein Signal mit symmetrischen Flanken, ge-
miss Fig. 12a. Die Erfahrung hat aber gezeigt, dass
ein solches Signal nie erhalten wird, sondern dass
die Endflanke flacher abfdllt (Fig. 12b). Diese
Erscheinung wurde lange einer Storung im Ver-
vielfacherteil zugeschrieben. Aus diesem Grunde
wurde versucht, diese FErscheinung, die starke
Pegelstorungen im iibertragenen Bilde zur Folge

SEV2ISFS

Fig. 13
12stufiger Vervielfacher mit Steuergitter

hat, durch Sperrung des Vervielfachers durch
ein Signal unmittelbar am Ende jeder Zeile zu un-
terbinden. Zu diesem Zwecke wurden diese Verviel-
facher mit einem Steuergitter zwischen Kathode

und Vervielfachereingang ausgeriistet. Mit einem
Impuls von 20 V lasst sich auf diese Weise der Ver-
vielfacher vollkommen sperren und dadurch die
Storung eliminieren. Fig. 13 zeigt einen 12stufigen
Vervielfacher mit Steuergitter.

Nach den ersten Untersuchungen iiber die Null-
stromerh6hung in Vervielfachern nach Belichtung
der Photokathode wurde vermutet, dass die Erschei-
nung der Nachemission innerhalb der einer Zeile
folgenden Zwischenzeilenpause auf diese Eigen-
schaft der Photokathoden zuriickzufiihren sei. Tat-
sachlich wurde festgestellt, dass Vervielfacher mit
Cs-Sh, El-Kathoden diese Stérung nur sehr schwach
aufweisen (Fig. 12¢). Im iibertragenen Bilde macht
sie sich nicht mehr bemerkbar.

b) Scintillationszihler

In der Kernphysik spielt der Scintillationszihler
fiir die Registrierung von geladenen Partikeln eine
bedeutsame Rolle. Es ist die Kombination eines
Kristalles mit einem Photomultiplier. Der Kristall
(z. B. Antrazen oder Stilben) fluoresziert beim
Durchgang eines Teilchens, und der Photomultiplier
registriert die einzelnen sehr lichtschwachen Scin-
tillationsspuren. Da die Intensitit der Fluoreszenz-
spuren in gewissen Fillen proportional der Energie
des untersuchten Teilchens ist, gestattet die Mes-
sung der Impulshohe des Vervielfachers einen Auf-
schluss tiber die Energie des Partikels, vorausge-
setzt, dass zwischen Lichcintensitiat der Fluoreszenz-
spur und Ausgangsstrom des Vervielfachers Propor-
tionalitdat besteht. Eine wesentliche Voraussetzung
fiir solche Messungen ist somit die Proportionalitit
zwischen Photostrom und Anodenstrom.

Messungen
iiber Proportionalitit Photostrom-Anodenstrom

Diese Messungen bezwecken die Bestimmung
der Proportionalititsgrenze bei den verschiedenen
Vervielfachertypen. Der Vervielfacher wird iiber
einen Spannungsteiler mit hohem Querstrom ge-
spiesen. Er wird mit Lichtimpulsen von ca. 500 us
Dauer und variabler Intensitat belichtet. Die ersten
vorliegenden Messungen haben folgende Resultate
ergeben:

12stufiger Vervielfacher mit Dynoden grosser Oberfliche,
Grenze bei einer Stufenspannung von 250 V: 70 mA;

6stufiger Vervielfacher mit Dynoden grosser Oberfliche,
Grenze bei einer Stufenspannung von 400 V: > 200 mA
(2. Messung in Amerika durchgefiihrt).

Seit einiger Zeit ist es bekannt, dass intensive
Scintillationen eine Auslosung von Nachldufern
zum Hauptimpuls zur Folge haben: Nachimpulse
oder Satellitimpulse. Es ist zu vermuten, dass auch
diese Erscheinung mit der bhesprochenen Belich-
tungsnachwirkung bei den Photokathoden in Zu-
sammenhang steht.

Messungen iiber Nachimpulse bei kurzen Belichtungs-
zeiten

Zur Zeit sind Untersuchungen im Gange zur Ab-
klirung des Verhaltens der Cs-Sb und Cs-Sb, El-
Kathoden bei sehr kurzen Belichtungszeiten und
kleinen Belichtungsintensititen. Es werden dabei



Bull. Ass. suisse électr. t. 44(1953), n° 23

995

die gemessenen Impulszahlen sowie die Nachwir-
kungen bei den verschiedenen Vervielfachern mit-
einander verglichen. Dazu wird das Licht einer W-
Lampe iiber einen auf einer rotierenden Scheibe
montierten Spiegel von 2 mm Breite auf die Photo-
kathode des Vervielfachers geworfen. Der Spiegel
rotiert mit einer Drehzahl von 7500/min und er-
zeugt auf diese Weise Lichtblitze von 50 us Dauer.
Die ersten Resultate dieser Versuche zeigen, dass
die Vervielfacher mit den neuen Kathoden tatsédch-
lich kleinere Impulszahlen registrieren als diejeni-
gen mit einer normalen Cs-Sh-Kathode. Die zweite
Vervielfacher-Gattung zi@hlt dabei 2,5mal mehr Im-
pulse als die Vervielfacher mit Cs-Sh, El-Kathode.
Dieser Tatbestand deutet darauf, dass ein Verviel-
facher mit normaler Kathode tatsichlich mehr
Nachimpulse liefert als ein Vervielfacher mit einer
neuen Kathode.
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Structure, évolution et problémes de la distribution & Lausanne

Par Paul Meystre, Lausanne

Dans la premiere partiel), des questions relatives a la pro-
duction et au transport de I'énergie avaient été examinées. Dans
le présent article, on considére directement le cas des réseaux
de distribution et en particulier Lausanne. L’auteur suit
Uévolution, au cours des années, ce qui entraine des adap-
tations importantes au réseau de 6,4 kV, comme aussi aux
stations de transformation, modifications dues a l'augmen-
tation considérable de la densité de la consommation. Les
considérations finales soulignent les éléments essentiels de
Uévolution et montrent combien, si des principes généraux
peuvent étre établis, Uadaptation a des cas particuliers en-
traine une multitude de problemes propres a chacun d’eux.

Dans une premiére partie parue, sous a peu prés
le méme titre, dans le Bulletin ASE 1953, n° 12,
nous avons émis quelques considérations générales
et donné un apergu de la production aux transports
de I’énergie, éléments souvent communs a plusieurs
entreprises.

La jonction aux lignes de transport et la distri-
bution proprement dite est en général plus parti-
culierement le fait des entreprises de distribution
au détail. Nous avons repris ici le cas particulier de
Lausanne considéré comme un exemple de distri-
bution urbaine. Les solutions qui y ont été appli-
quées peuvent étre considérées, sous un angle géné-
ral, comme un exemple qui permet de faire ressor-
tir certains modes de faire. Il est évident qu’ailleurs
ces solutions peuvent étre un peu différentes. Il
n’en résulte pas moins que, découlant des mémes
causes, elles suivront les mémes principes.

1. Pierre-de-Plan
Centrale de couplage et centrale thermique

Le simple examen de I’évolution de ces installa-
tions va permettre de constater combien sont ra-
pides les fluctuations imposées par le progres de la
technique et les nécessités de 1’exploitation.

Considérons 1'usine de Pierre-de-Plan sur Lau-
sanne.

En 1902, le transport de I'énergie est continu
série. Le réseau de distribution est d’emblée établi

1) voir Meystre, P.: Structure, évolution et problémes des

réseaux d’électricité en Suisse romande. Bull. ASE t. 44(1953),
ne 12, p. 522..527.

621.311.1(494.4)

In einem ersten Teill) wurden Energie-Erzeugungs-
und Transportfragen behandelt. Der vorliegende Artikel be-
trachtet die Verteilnetze der Stadt Lausanne. Der Verfasser
beschreibt deren Entwicklung im Verlauf der Jahre, in denen
wegen der betrdchtlichen Steigerung der Abgabedichte erheb-
liche Anpassungen des 6,4-kV-Netzes und der Transformato-
renstationen notwendig waren. Die Schlussbetrachtungen
heben die wichtigsten Elemente der Entwicklung hervor und
zeigen, wie, selbst wenn allgemeine Grundsitze bestehen, die
Anpassung an besondere Fille eine Reihe von Fragen nach
sich zieht, von denen jede fiir den betreffenden Fall charak-
teristisch ist.

en triphasé 3000 V. La transformation se fait par
moteurs série-alternateurs avec réglage de la tension
centralisé.

Une centrale thermique est installée; elle com-
prend des chaudiéres a vapeur alimentant des ma-
chines a piston entrainant un alternateur triphasé.
C’est a la fois une réserve et une couverture des
pointes de consommation.

En 1907 et 1911, la consommation augmente, la
centrale thermique assure un service de pointe suivi
et couvre une production accrue. Les machines a
vapeur sont remplacées par 2 turbines a vapeur de
2000 et 1000 kW,

1920. Le nouveau transport triphasé 50 kV abou-
tit a une nouvelle usine de couplage, complétement
séparée de la centrale thermique. Cette nouvelle
usine remplit des taches multiples:
transformation
50 000/3000 V de I’énergie pour Lausanne-ville,

50 000/6000 V de ’énergie pour Lausanne-bhanlieue,

50 000/65 000 V de I’énergie, destination Genéve,

par ligne EOS; premiére interconnexion en Suisse
romande,

50 000/14 000 V, destination Cie de Joux,
réglage de la tension de 3000 V (ville) par régula-
teurs d’induction.
La centrale thermique ne perd pas de son im-
portance, la consommation continuant a augmenter

iﬁ;) siehe Meystre, P.: Structure, évolution et problémes des
réseaux d’électricité en Suisse romande. Bull. SEV Bd. 44(1953),
Nr. 12, S. 522...527.
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