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Eigenschaften einer Selen-Sperrschichtzelle bei dem
,,ballistischen‘¢ Messverfahren

von H. Konig.
(Mitteilung aus dem Kidgen. Amt fiir Mass und Gewicht.)
(17. VIIL. 36.)

Zusammenfassung. KEs wird eine Messvorschrift angegeben, auf Grund
welcher mit Selen-Sperrschichtzellen reproduzierbare, von der Vorgeschichte
unabhingige Vergleichsmesswerte erhalten werden konnen. Die nach dieser
Vorschrift erhaltenen Ergebnisse der Priiffung des Proportionalitdts- und Super-
positionsgesetzes werden mitgeteilt.

Wenn eine gewisse Uneinigkeit {iber die Frage der Leistungs-
tahigkeit der Selen-Sperrschichtzellen (SSZ) und ihrer Eignung zu
Prazisionsmesszwecken?) besteht, so dirfte dies in erster Linie
dem Umstand zuzuschreiben sein, dass fast jeder mit seinen Zellen
anders misst?). Erst neuerdings ist der Prézisierung der Mess-
vorschrift die gebithrende Bedeutung zuerkannt worden?)4)s),
und zwar in dem Sinne, dass der Dauerausschlag (nach ca. 1 oder
mehr Minuten Belichtung) empfohlen wird, wihrend wir in den
folgenden Zeilen das ,,ballistische” Messverfahren befiirworten
werden, weil es nach unseren Erfahrungen das einzige Verfahren
i1st, welches auch im #ussersten sichtbaren Rot, wo der Daueraus-
schlag nicht befriedigt, gut reproduzierbare Werte liefert. Wohl
wird sich herausstellen, dass bei niedrigen Beleuchtungen die
,Dauerausschlag*‘-Charakteristik der Geraden niher kommt als die
,,ballistische®, doch scheint uns dies von sekundérer Bedeutung,
weil fiir den genannten Zweck die Reproduzierbarkeit einer Ab-
weichung von einem Gesetz viel wichtiger ist als Grdsse.

Lateratur. Iamaxer und BrrzroLD®) haben gezeigt, dass es
bel niedrigen Beleuchtungen (0,1 1x) verhédltnismissig lange geht,
bis der langsam ansteigende Strom den Endwert erreicht hat
(Sensibilisierung), wihrend bei hohen Beleuchtungen (100 Ix)
der Hochstwert rasch erreicht und von einem stetigen, oft nach
vielen Minuten noch anhaltenden Absinken gefolgt wird. Dadurch
1st auch eine FErklirung fir die Beobachtung von GrLrason?),
wonach das Talbotsche Gesetz fiir SSZ nicht streng gilt, gegeben.
Nach den Abweichungen vom Superpositionsgesetz fiir verschiedene
Wellenlangen 4; und 1,, welche mit den Abweichungen vom
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Proportionalititsgesetz Hand in Hand gehen miissen, hat als
erster LariQue®) bei Kupferoxydulzellen gesucht. Das Propor-
tionalititsgesetz wird von Ferexcz und UrBanek3), KwxowLn?)
und MarcuAL und MArRTON®) einer Priifung unterzogen. Letztere®)
stellen den auch von uns voll anerkannten Grundsatz auf, dass
der Zelle tunlichst keine Intensititsspriinge zugemutet werden
sollten. Sewic®) betont mit Recht, dass man sich durch die
schonen Figenschaften der SSZ bei mittleren Beleuchtungen
nicht zu einer kritiklosen Extrapolation namentlich nach unten
hin verleiten lassen sollte.

Dass die Ermiidungserscheinungen und Abweichungen vom
Proportionalititsgesetz vorwiegend fir Rot auftreten, scheint
eine allgemeine Eigenschaft der SSZ zu sein (vgl. aber auch?®)).
Im tibrigen jedoch beziehen sich unsere Ausfithrungen ausschliess-
lich auf die von uns untersuchte Weston-Zelle Nr. 2271.

Vergleich wverschiedener Messvorschriften. Wir haben den
Vergleich zweier Beleuchtungen x; und x, bei 4 = 650 nm durch
Ausmessen eines Grauglases der Durchlissigkeit dggo = 38,7%,
auf die 71in Fig. 1 dargestellten Arten (1), (2), . .. (7) vorgenommen.
Die der Berechnung der Durchlissigkeit zugrundegelegten Mess-
punkte sind durch Kreise gekennzeichnet. Die zeitlichen Vor-
gange sind in der Figur der Deutlichkeit halber tbertrieben dar-
gestellt. ,

Die Bezeichnung ,,ballistisch®® bedarf einer Erlduterung:
Ahnlich wie bei der Messung von Ladungen mit dem ballistischen
Galvanometer wird der Hichstwert abgelesen. Das Spiegel-
galvanometer ist hierbei so gedampft, dass es beim KFinschalten
der Beleuchtung (weisses, oder auch farbiges, aber nicht rotes
Licht) 15 bis 19, iiber den Dauerausschlag hinausschwingt. Un-
mittelbar nach der Ablesung wird wieder verdunkelt und der
Nullpunkt kontrolliert.

Kritik. Bei Messungen nach Vorschrift (1) und (6) fallt die
Zeitmessung ziemlich stark ins Gewicht. (6) ist ausserdem er-
miidend. (2) und (3) haben den Nachteil, dass man tber das
Wandern. des Nullpunkts nichts weiss. Letzteres ist bei weissem
Licht gewohnlich storender als das Absinken des Stromes bel
Dauerbelichtung. Der Unterschied im gemessenen d-Wert zwischen
(2) und (3) 1st grosser als zwischen (4) und (5). Die Zeitmessung fallt
daher beim ballistischen Verfahren weniger ins Gewicht als bei
dem Dauerausschlags-Verfahren. Bei der praktischen Anwendung
wird man so vorgehen, dass ein Galvanometer von etwas lingerer
halber Schwingungsdauer (5—7 s) als oben (3 s) gewahlt und die
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Dunkelpause gleich der Belichtungsdauer gemacht, d. h. die Dunkel-
pause ebenfalls durch das Galvanometer dosiert wird.

Fiir das ballistische Verfahren gilt:

1) es erspart jegliche besondere Zeitmessung,

2) es beansprucht die geringste Zeit pro Einzelmessung, und

3) es zwingt von sich aus zu einer fleissigen Kontrolle des

Nullpunkts.

Ballistisch wird die Zelle weniger beansprucht als bei Dauer-
-ausschlag. Die zeitlichen Vorgédnge dauern wohl in beiden Féllen
gleich lang, ihre Amplitude ist jedoch der zeitlich . geringeren

Ausschlag y (1) bzw. y (x)
[ Aty (7 Beew T y(2,)/y(a,)
= —> Zeit Grenzwert in 9,
8
(1) Y (x) - ' 39.0 Dauerausschlag 15 s
m Ty Bl mit Dunkelpausen

(2) 38.7 Dauerausschlag 30 s

ohne Dunkelpausen
—+ —

03) mﬂ ) 38.4 Dauerausschlag 15 s

ohne Dunkelpausen

( 38.7 Ballistischer Ausschlag mit

(4) .( ﬂ , L Dunkelpausen, 30 s

38.6 Ballistischer Ausschlag mit
& L Dunkelpausen, 15 s

38.0 Ballistischer Ausschlag ohne
(6) : Dunkelpausen, 15 s, mit
Kontrolle des Nullpunkts

-+ -+ '
ZB .
/ \ 38.5 Ballistischer Ausschlag, 30 s,
) mit starker Zwischen-
beleuchtung ZB

03 15 30 4 60 75 90 105 120 Sckunden

Fig. 1.
Galvanometer-Ausschlag in Funktion der Zeit fiir verschiedene Messvorschriften
bei rotem Licht (A = 650 nm, z, = 5 Ix dquival.). Die zeitlichen Vorginge in der
Zelle sind iibertrieben gezeichnet.
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Beanspruchung wegen im ballistischen Fall kleiner, ihre Wirkung
daher relativ kleiner. Wenn die zeitlichen Vorgénge eine einheit-
liche Zeitkonstante besissen, so kionnte man behaupten, dass
die Zeitdauer bis zum Einspielen auf einen Grenzwert des Ver-
haltnisses y(x;)/y(xy) bis auf 1%, des Grenzwertes umgekehrt
proportional der Dauer der zeitlichen Belastung sei, sofern die
Belichtungsdauer im Verh#ltnis zur Dunkelpause klein ist. Nun
haben zwar die zeitlichen Vorginge, wie besondere Messungen
zeigen, Zeitkonstanten von Bruchteilen einer Sekunde bis zu
Minuten, aber in Bezug auf die letzteren gilt qualitativ die obige
Uberlegung. Daher hat die geringere Beanspruchung beim bal-
listisch Messen ein relativ rascheres Einspielen auf den Grenz-
wert des Verhaltnisses y(x,)/y(x,), d. h. ein rasches Auslischen der
Vorgeschichte zur Folge. Beispiel:

ohne mit ohne mit ohne mit Grauglas (A= 650 nm)
140,3 54,4 140,0 54,2 139,9 54,2
Verhiltnis: 38,89, 38,79%, 38.,7%

Die Zelle wird fir jedes Verhiltnis gewissermassen neu
formiert. _

Wenn bei nicht-rotem Licht eine Wiederholung unnétig
erscheint, wenn also jede Beleuchtung nur einmal gemessen werden
soll, so 1st unter allen Umstédnden zuerst die stirkere und dann
erst die schwéchere zu messen.

Die Wirkung einer Belichtung auf den zu einer anderen
Belichtung gehérenden Ausschlag ist offenbar umso geringer, je
mehr die beiden Belichtungen durch normalisierte Zwischen-
belichtungen voneinander getrennt sind. Der Umstand, dass
geméss (7), Fig. 1 mit 10-facher Zwischenbelichtung (ZB) gegen-
tiber (4) und (5) nur %%, Unterschied im Verh#ltnis herauskommt,
zeigt erneut, wie empfehlenswert es ist, als Ausschlagsverhiltnis
emner SSZ den ballistisch gemessenen Wert zu definieren. Die
Schwingungsdauer des Galvanometers geht in die Definition des
ballistischen Ausschlages ein; sie ist daher anzugeben, ebenso die
Dauer der Dunkelpause. Doch kommt es bei letzterer auf ein
paar Sekunden mehr oder weniger nicht an.

Es sei noch bemerkt, dass alle unsere Ausfithrungen sich auf
Betrieb der Zellen ohne Vorspannung beziehen. Mit Vorspannung
kann man lokal die Charakteristik gerade richten. Ein universeller
Fortschritt scheint sich jedoch nicht erzielen zu lassen.

Integrabilititsbedingung. Durch Unterteilung einer Ausgangs-
beleuchtung « auf einen Bruchteil z/n (n beliebige Zahl > 1) und
Messung der zugehorigen y(x/n) erhélt man die Charakteristik

.y(w/n)-
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Von besonderem Interesse ist nun, zu wissen, ob fiir eine
andere Ausgangsbeleuchtung z’ eine Kurve von anderer Form als
y(x/n) herauskommt, oder, was dasselbe ist, ob das Ergebnis
des Sprunges z— z/nmy vom Weg abhingt. Unabhingigkeit
vom Weg wirde fir die Aufteillung des Sprunges z— z/nn,
in die zwel Spriinge £ — x/n; und x/n; — z/n n, bedeuten:

y (x) 7 (i) B y ()

y
Ausgangsbel. © = Ausgangsbel. z/n;  Ausgangsbel.

oder, wenn der Proportionalititsfehler 4 (1/n, x) des Sprunges
x—> z/n, den wir durch '

4l o) W(y)(;y o 0

definieren wollen, klein 1st gegen 1:

A(i,m)JrA(i,i):A( 1 a;) (1)
7y Ny~ My Ny Ny

Versuche in einem Gebiet grosser Fehler (4 = 700 nm, z ca. /5,
der optimalen Beleuchtung) zeigen, dass die Abweichungen von
Integrabilititsbedingung (II) als Grosse 2. Ordnung betrachtet
werden dirfen (15% bei Einzelfehlern von 3%, 3% und 69).
Es 1st demmnach in erster Naherung erlaubt, die bei verschiedenen
Beleuchtungen gemessenen Fehler durch Integration zusammen-
zusetzen und von der ballistischen Charakteristik einer SSZ bei
einer bestimmten Wellenlange zu sprechen.

’[Aussci.lag
(A= 680-700 nm) y — — — Dauerausschlag (1 Min.)

———— Ballist. Ausschlag ohne

Zwischenbeleuchtung
| I I Ballist. Ausschlag mi¢
F :
S, Zwischenbeleuchtung
i
A X
Al
= x=|01Ix x=501Ix

Fig. 2.
Charakteristische Ziige der Abweichungen vom Proportionalititsgesetz bei ver-
schiedenen Messvorschriften, bei niedrigen und héheren Beleuchtungen (rot).
Charakteristik der SSZ fiir verschiedene Messvorschriften. In
Fig. 2 sind fiir Dauerausschlag (ca. 1 Minute) und ballistischen
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Ausschlag mit und ohne Zwischenbeleuchtung schematisch iiber-
trieben die Abweichungen von der Geraden dargestellt. Man
bemerkt die Kriimmung der Kurven nach Art einer Anodenstrom-
Gitterspannungs-Charakteristik einer Elektronenrshre. Die Wende-
zone liegt fir Zelle 2271 etwa bei 5 1x*) (siehe auch Fig. 3a).
Die Zwischenbeleuchtung ist nicht von grossem Einfluss, worauf
oben bereits hingewiesen wurde. Bel niedriger Beleuchtung sind
die ballistischen Fehler griosser als die Dauerausschlag-Fehler.

A (s, x v/2) =0

+4G/o
+3 f
+ 2
+1
—2 .
—3 Io’\/§

—4%F &

0 w/ve x Xo ’\/ 2
Fig. 3a. A4 (4, z) linear von Fig. 3b. Geometrische Bedeutung
In z abhéngig. der Konstanten z, und b.

Gleichung der ballistischen Charakteristik. A (Yo, x) wurde
nach dem voraussetzungsfreien Additionsverfahren'?) fir 2 =
680-—700 nm zwischen 0,1 und 100 ! 2 gemessen und zwar als

Y (1) + )

wobel z; moglichst = z, gew#hlt wurde. Nach Fig. 3a héngt
A (4, ) linear von In z ab. Dieser Bedingung gentigt das Integral

ylyo = /s (1 —bj2 (In z/x)?). (I1D)

In der Tat lasst sich hieraus fiir die allgemeine Schwichung in
1. Naherung die Differenzengleichung

A (%, z, + mz)‘m y($1L+ y@ ==l

A (i, x)z bIn n(ln 2y — iﬁﬁ) (IV)

n

*) Fiir unsichtbares Licht mag eine Angabe der Intensitit in Lux (Ix)
etwas befremden, doch ist es bequem, abgekiirzt damit auszudriicken, dass die
gleiche Anzahl 1x Glithlampenlicht (2360°) gerade den betreffenden Zellenstrom
verursachen wiirde. Es handelt sich also einfach um ein Strom-Mass. Grossen-
ordnungsméissig darf bei allen SSZ mit 3.1078 Ajecm? lx gerechnet werden.
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und speziell fir die Halbierung (n = 2)

A}, @) — ban(ln x/$0—£1£%—)
folgern. Die Konstante b misst die Grosse, z, die Lage der Ab-
weichung, wie aus Fig. 3b hervorgeht. Man kann (IV) die Gestalt
geben:

AUn,2) — 4 (3,2) - M + 4 (} 2/2) - N, (V)
worin
lenn (l_lnn/Q)’Nzlnn.lnn&.
In 2 21n 2 In2 2In2

M und N lassen sich ein fiir alle Mal tabellarisch festlegen!?),
(V) stellt demnach die Interpolationsformel fiir die Berechnung
eines beliebigen Sprunges x— z/n dar, wenn die Fehler der
Spriinge x — z/2 und /2 — z/4 bekannt sind.

0 x=1001x
/0 /

+3 4

4 (1], x) /

+2 T /

+1 / 10 Ix

el ]

0 =
500 0 5,
" NN\
AN
-2 \ \—/1 Ix
—3 \
0,1 1x

Fig. 4.
A (3, ) in Funktion von A.

Spektrale Verteilung der Proportionalititsfehler A (4, ). Fig. 4
zeigt, dass 4 (4, ) im Blau und Grin (im Gegensatz zu den
Ergebnissen von MarcHAL und Marron?®)) sehr klein (19,) ist.
Von 4 = 600 an nehmen die Felder stark zu. Fiir dquivalente
Beleuchtungen von 5...10 Ix, d. h. also fiir einen Zellenstrom
von 135 ... 2% -10-7 Ajem? ist fir alle 4 leidliche Propor-
tionalitédt gewdhrleistet. In diesem Gebiet ist die Zelle sogar fiir
spektral-photometrische Zwecke im Rot brauchbar!®). Man ent-
nimmt zu diesem Zweck der Fig. 4 A (1%, 10 Ix) und 4 (1, 5 1x)
tir die gewiinschte Wellenlange und berechnet 4 (1/n, 10 1x)
nach (V) (siehel?)).
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Spekitrale Verteilung der Superpositionsfehler. Es liegt nahe,
nunmehr 4 (Y, x; + x,) fiir den Fall, dass die zwel Beleuchtungen
von ungleicher Wellenldnge sind, zu betrachten. Noch interessanter
ist es, weil eine allfillige Ungleichwertigkeit der zweir Strahlungen
in Erscheinung treten kann,

A (A, Ag) = y(23) + ¥ @) g o w1 ca. 10 2y(hy)
‘ y(wl(yl) + x, (/‘Lz))

zu untersuchen. Zur Durchfithrung wurde einer konstanten Vor-

belastung ;(4;) von ca. 100 Teilstrichen Ausschlag ballistisch

eine Strahlung z, (4,) von ca. 10 Teilstrichen tiberlagert. Die

i
- (A }'1 12) / -<-.b/
L 20/0 J/ J/ 40
. /J’/ éu/ 4 / d ’/ 20
p ) vl s
/AT T
L 19/ p 7 80 _ 2,
/ 6%0 Teile)
A A W I S 40
: 20

600 20 40 60 80 700 20 40 60
—_—_—,.,.,.,) 1
(100 Teile) . ™

Fig. 5.
Abweichungen vom Superpositionsgesetz.

Beleuchtung war &quivalent ca. 0,1 Ix. Die Ergebnisse sind in
Fig. 5 als —A4 (A;, 4,) eingetragen. Fiir 4, oder 2, < 600 nm ist
A Ay, Ag) < 1% A (A4, Ay) ist keine symmetrische Funktion:
100 Teile, 660 nm + 10 Teile, 740 nm gibt eine grossere Ab-
weichung als 100 Teile, 740 nm + 10 Teile, 660 nm. Wiederum
erkennt man die Anhdufung der Fehler im Rot.

Aus vorliegender Untersuchung fliessen fiir die Messtechnik
folgende Erkenntnissel):
1) Das ballistische Messverfahren ist zweckmissig, weil es
leicht genaue, eindeutige Werte liefert.
2) Grossere Intensitétsspriinge sind zu vermeiden.
' 39
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8) In allen Fillen, wo die Anpassung an eine gegebene Emp-
findlichkeitskurve (Hellempfindlichkeitskurve der Photometrie,
Farbempfindlichkeitskurven der Dreifarbenlehre) nicht notwendig
ist, empfiehlt es sich, die Rotempfindlichkeit der Zelle durch
Vorschalten von geeigneten Filtern tunlichst abzuschwichen.

Die Kunst ist nun, die photometrischen Methoden diesen
Forderungen anzupassen. Dass dies weitgehend moglich 1ist,
zeigen die Berichte!?) und 11).
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