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N° 25

Mittwoch, 15. Dezember 1943

Schaltungstechnische Probleme des Fernsehens
Vortrag, gehalten an der 7. Hochfrequenztagung des SEV vom 17. Juli 1943 in Fryburg,

von W. Amrein, Ziirich

Nach einem kurzen Ueberblick, der die Unterteilung der
schaltungstechnischen Probleme einer Fernsehiibertragung in
die Fragen des Bildsignalkanals und des Synchronisierkanals
begriindet, werden eine Reihe spezieller Probleme unter
besondrer Beriicksichtigung einiger in den letzten Jahren an
((ller Eidg. Techn. Hochschule entstandenen Arbeiten behan-

elt.

Bei den Fragen des Bildsignalkanals sind die Eingangs-
rauschspannungen, die nichtlinearen und die linearen Ver-
zerrungen des Bildsignals Gegenstand niherer Betrachtungen.
Bei der Untersuchung der linearen Verzerrungen wird auf
eine interessante 'Maoglichkeit der Frequenzbandhalbierung bei
der Bildwiedergabe mit dem AFIF-Fernsehprojektor hinge-
wiesen, Die behandelten Probleme des Synchronisierkanals,
dessen Bedeutung hinter derjenigen des Bildsignalkanals
zuriicktritt, betreffen Schaltungen und Einrichtungen zur
Erzielung von exakten geometrischen Dimensionen des von
einem Kathodenstrahl bestrichenen Fernsehzeilenrasters und
zur dauernden Aufrechterhaltung einer scharfen Fokussierung
des Kathodenstrahls.

Die schaltungstechnischen Aufgaben und Pro-
bleme der Fernsehtechnik nehmen innerhalb des
physikalischen und technischen Gesamtproblems
des Fernsehens einen weiten und wichtigen Raum
ein, ist doch das Fernsehen das jiingste Kind der
elektrischen Nachrichtentechnik. Die Nachricht, die
beim Fernsehen von einem Ort der Erdoberfliche
an eine andere Stelle mit moglichst geringer Ver-
zogerung zu iibermitteln ist, besteht aus einem Bild
mit bewegtem Inhalt, und es ist selbstverstindlich,
dass die dazugehorigen Gerdusche und Laute mit-
iibertragen werden miissen. Zu bemerken ist jedoch,
dass die Uebertragung des Tones kein eigentliches
Problem der Fernsehtechnik bildet, da die Bewil-
tigung dieser Aufgabe der elektrischen Nachrichten-
technik schon lingst mit grossem Erfolg gelungen ist.

Dass die verzogerungsfreie Uebermittlung von
bewegten Bildern auf grissere Distanzen nur unter
Zuhilfenahme von elektrischen Methoden méglich
ist, sicht man nach kiirzester Ueberlegung ein. Um
sich einen Ueberblick iiber die beim Fernsehen auf-
tretenden schaltungstechnischen Aufgaben und Pro-
bleme zu verschaffen, betrachtet man am besten
eine schematisierte Darstellung gemiss Fig. 1. Be-
kanntlich wird dabei auf der Senderseite das
Bild durch Bildzerleger (Bildabtaster) in eine
grosse Zahl von kleinen Feldern (Bildpunkten) auf-
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Aprés un bref exposé des raisons qui, dans les problémes
de télévision, motivent une étude séparée des questions se
rapportant au canal des signaux d’images et au canal de syn-
chronisation, Uauteur aborde une série de problémes parti-
culiers, en tenant compte de certains travaux exécutés durant
ces derniéres années a U'Ecole Polytechnique Fédérale.

Il considére notamment les tensions de bruissement d’en-
trée, ainsi que les déformations non linéaires et linéaires
des signaux d’images. A propos des déformations linéaires,
il mentionne lintéressante possibilité de réduire a la moitié
la bande de fréquences lors de la reproduction des images
a laide du projecteur de télévision de UAFIF. Les problémes
se rapportant au canal de synchronisation, qui sont moins
importants que ceux du canal des signaux d’images, concer-
nent des couplages et des dispositifs destinés a réaliser des
dimensions géométriques exactes du réseau de lignes exploré
par un faisceau électronique et @ maintenir la concentration
du faisceau.

gelost und der von jedem Bildpunkt stammende
Lichtstrom mit Hilfe des photoelektrischen Effekts
in einen der Intensitit dieses Lichtstromes propor-
tionalen elektrischen Impuls umgewandelt. Nach
den heute geltenden Normen betrigt die Zahl die-
ser Bildpunkte eines Bildes etwa 250 000.
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Fig. 1.
Prinzipschema einer Fernsehiibertragung

Die Auflosung des Bildes in kleine Elementar-
bezirke besitzt ein bekanntes Vorbild im Auge, wo
durch die zellenartige Struktur der Netzhaut (licht-
empfindliche Zipfchen und Stibchen) ebenfalls
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eine Aufteilung des Bildes in eine bestimmte An-
zahl Bildelemente eintritt. Wihrend nun aber im
Auge durch den aus vielen Millionen Nervenfasern
bestehenden Sehnerv eine gleichzeitige Uebermitt-
lung aller Helligkeitswerte zum Gehirn erfolgt, so
muss die Fernsehtechnik auf ein analoges Vorgehen
aus naheliegenden Griinden verzichten. Die Ueber-
mittlung der einzelnen Helligkeitswerte geschieht
hier zeitlich hintereinander nach einer international
angenommenen Reihenfolge iiber einen einzigen
Uebertragungskanal (Einkanalverfahren). Das heute
gehandhabte Schema der Bildzerlegung besteht in
einer Abtastung der Bildfliche nach rund 400...450
horizontalen Zeilen, wobei links oben begonnen und
rechts unten aufgehort wird. Zwecks Unterdriickung
des Flimmerns bei der Wiedergabe des Fernsehbil-
des mit der heutzutage fast ausschliesslich dazu ver-
wendeten Braunschen Rohre wird der Abtastvor-
gang 50mal in der Sekunde wiederholt, so dass dar-
aus mit der bereits genannten Bildpunktzahl eines
Bildes von 250 000 eine sekundlich zu iibertragende
Zahl von iiber 12 Millionen Punkten resultieren
wiirde, wenn man sich nicht zur Bildabtastung nach
dem sogenannten Zwischenzeilenverfahrenl) ent-
schlossen hitte (Zeilensprung). Bei diesem Verfah-
ren werden wohl auch 50 Bilder in der Sekunde
iibertragen, bei jeder Bildiibermittlung jedoch nur
die halbe Zeilenzahl abgetastet, nimlich abwechs-
lungsweise die gerad- und ungeradzahligen Zeilen,
wodurch eine Verminderung der zu iibertragenden
Bildpunktzahl auf die Hélfte eintritt, d. h. auf rund
6 Millionen pro Sekunde. Dieser Gewinn, der auf
den ersten Blick iiberrascht, muss aber mit einer
Qualititseinbusse erkauft werden (Zwischenzeilen-
flimmern), so dass der Wert des Zwischenzeilen-
verfahrens heute in der Fachwelt nur in beschriank-
tem Masse anerkannt wird.

Im Laufe der Jahre sind eine Reihe von Appa-
raturen geschaffen worden, die die Bildabtastung
auf die verschiedenste Art vornehmen; ein niheres
Eintreten auf ihre Konstruktion und Wirkungs-
weise verbietet sich jedoch im Rahmen dieser Aus-
fithrungen.

Das alte, schon im Jahre 1884 von Nipkow an-
gegebene mechanisch-optische Abtastprinzip hat
sich bis auf den heutigen Tag behaupten konnen.
Daneben sind Abtaster entstanden, die ohne mecha-
nisch bewegte Teile arbeiten, so der Leuchtschirm-
abtaster?), der Sondenrohrenabtaster (Farnsworth-
rohre) 3) und vor allem das Ikonoskopt) von
Zworykin. Zu bemerken ist dabei, dass nur der
letztgenannte Abtaster Bildsendungen von normal
beleuchteten Freilichtszenen gestattet, indem beim
Ikonoskop das Prinzip der Speicherung des photo-
elektrischen Effektes bei jedem einzelnen Bild-
punkt iiber die Zeitdauer einer ganzen Bild-
abtastung zur Anwendung kommt.

Bei allen anderen Abtastern ist die zur Umwand-
lung des jedem Bildpunkte zugeordneten Licht-
stromes in einen Stromimpuls zur Verfiigung ste-
hende Zeit durch die pro Sekunde abgetastete Bild-

1) Die Hinweise beziehen sich auf das Literaturverzeichnis
am Schluss der Arbeit.

punktzahl gegeben, sie betrigt somit nur

1
6100 °°
kunden. Wollte man mit diesen Abtastern Freiluft-
szenen iibertragen, so wiirden pro Bildpunkt auf
der photoelektrischen Kathode nur etwa 10 Elek-
tronen emittiert. Die damit erzielbare Signalstdrke
wiirde im Rauschpegel vollkommen untergehen.

Diese wenigen Zahlenangaben erhellen wohl ge-
niigend, dass die Abtasterprobleme zur Hauptsache
physikalischer Natur sind und beim mechanischen
Abtaster Fragen der erreichbaren mechanischen
Priizision betreffen. Die schaltungstechnische Seite
tritt beim Abtaster meistens stark in den Hinter-
grund.

Die bereits erwihnte, allen Bildabtastern eigene
Umwandlung des von jedem einzelnen Bildpunkte
ausgehenden Lichtstromes in einen Stromimpuls
vermittels des photoelektrischen Effekts ist in Fig. 1
durch eine normale Photozelle zur Darstellung ge-
bracht worden, auf die der Lichtstrom eines Bild-
punktes fillt. Mit Hilfe des Photozellenbelastungs-
widerstandes R entsteht aus dem von der Photozelle
gelieferten Stromimpulse ein Spannungsimpuls, der
verstirkt iiber Kabel oder auf drahtlosem Wege
dem Empfinger zugefiithrt werden kann.

Am Empfangsort sind fiir die Bildwiedergabe
zwei Aufgaben zu 16sen, nimlich einerseits die Riick-
verwandlung jedes ankommenden elektrischen Im-
pulses in einen Lichtfleck auf einer Fliche, und
anderseits die geordnete, dem Abtastprozess beim
Sender genau entsprechende ortliche und zeitliche
Aneinanderreihung aller dieser Lichtflecke. Wih-
rend die erste Aufgabe wiederum stark mit physi-
kalisch-optischen Fragen zusammenhingen wird, ist
die zweite Aufgabe ein Problem des elektrisch ge-
steuerten Gleichlaufes des Empfingers mit dem
Sender, das von der Schaltungstechnik zu bewil-
tigen ist.

Die Zweiteilung der schaltungstechnischen Auf-
gabe ist nun aber durch das Gesagte offensichtlich
geworden. Die Uebertragung der einzelnen Hellig-
keitswerte erfolgt iiber den sogenannten Bildsignal-
kanal und der mit Synchronisierimpulsen bewerk-
stelligte Gleichlauf von Sender und Empfinger er-
fordert einen zweiten Uebertragungskanal, den
Synchronisierkanal.

Es ist selbstverstindlich, dass die Fernsehtech-
niker von Anfang an bestrebt waren, die beiden
Uebertragungskanile wenigstens dort zu einem ein-
zigen Kanal zu vereinigen, wo die Uebertragungs-
kosten hoch sind, namlich beim Kabel oder bei der
Trigerwelle des drahtlosen Senders. Sie schalteten
deshalb zwischen das Ende jeder iibertragenen Bild-
zeile und den Anfang der nichsten Zeile eine kurze
Uebertragungsliicke ein und fiigten in diese Liicke
das sogenannte Zeilensynchronisierzeichen. Genau
gleich ging man zwischen Ende einer ganzen Bild-
abtastung und Anfang der nichsten Bildperiode vor
und fiigte dort das Bildsynchronisierzeichen ein,
das sich vom Zeilensynchronisierzeichen selbstver-
stindlich entweder durch seine Form, seine Zeit-
dauer oder auch durch seine Amplitude zu unter-
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scheiden hat. Damit gelang es, das Bildsignal und
die Synchronisiersignale zu einer einzigen Signal-
folge zu vereinigen, die wir mit Fernsehsignal be-
zeichnen wollen. In Fig. 2 ist ein solches Fernseh-
signal dargestellt.

Obwohl die Vereinigung der Uebertragungska-
nille in praktischer Hinsicht sehr wichtig und be-
deutungsvoll ist, so @ndert sich in rein schaltungs-

Fig. 2.
Fernsehsignal
A Amplitude. B Bildsignal. S Synchronisierzeichen. t Zeit.

theoretisccher Hinsicht nicht sehr viel, da die Mi-
schung und nachfolgende Trennung von Bild- und
Synchronisiersignal keine besonderen Schwierig-
keiten bietet. Wir konnen deshalb nach wie vor von
einem Bildsignal- und von einem Synchronisier-
kanal sprechen.

Der Bildsignalkanal beginnt bei der Photozelle
des Senders und endet bei der Lichterzeugungs-
oder Lichtsteuereinrichtung des Empfingers.

Der Synchronisierkanal umfasst alle Einrichtun-
gen fiir die Synchronisierung, wie Taktgeber, Kipp-
geriite, Impulstrenner etc.

Damit ist eine gewisse Ordnung in das schal-
tungstechnische Problem des Fernsehens gebracht
und die einzelnen Aufgaben sind fiir eine nihere
Behandlung reif gemacht worden.

A. Bildsignalkanal

Aus den vielgestaltigen schaltungstechnischen
Problemen des Bildsignalkanals konnen wir in die-
sem Rahmen nur einige wenige herausgreifen. Un-
sere Auswahl beschrinkt sich dabei auf die Be-
handlung von Vorgingen und Erscheinungen im
Bildsignalkanal, die die Qualitit des wiedergege-
benen Fernsehbildes unmittelbar beeinflussen. Es
sind dies vor allem Fragen der schidlichen Verfor-
mungen, die das Bildsignal bei der Uebertragung
erleidet, z. B. Fragen der inneren und dusseren Sto-
rungen (Storsignal), der nichtlinearen und linearen
Verzerrungen. Die Veranlassung zu einer solchen
Auswahl ist durch den Umstand gegeben, dass sich
in der letzten Zeit in der Fernsehtechnik die Dis-
kussionen iiber die erreichbare und erreichte Bild-
qualitit in den Vordergrund dringen. Dabei bleibe
nicht unerwihnt, dass bereits an fritheren Hochfre-
quenztagungen des SEV iiber einschlidgige Probleme
referiert worden ist5).

Um die Fragen der schidlichen Verzerrungen
des Bildsignals mit Erfolg behandeln zu konnen,
muss vor allem die Frage aufgeworfen werden, wel-
che Stirke und welchen Charakter eine Signalver-
formung aufweisen muss, damit sie einen schid-
lichen Einfluss auf die Bildqualitiit ausiiben kann.
Es miissen also Kriterien fiir die Bildqualitit auf-
gestellt werden, und es ist dabei nicht uninteres-

sant, Vergleiche mit den in der Elektroakustik gel-
tenden Kriterien fiir eine gute Tonqualitit zu zie-
hen. Bei einem solchen Vergleich ist jedoch zu
beriicksichtigen, dass der Elektroakustik infolge
langjihriger Erfahrung eine verhiiltnismissig exakte
und sichere Formulierung der QualititsmaBstibe
fiir eine Toniibertragung gelungen ist, wiihrend in
der Fernsehtechnik die an die Giite eines Fernseh-
bildes zu stellenden Anforderungen heute mangels
geniigenden Erfahrungsmaterials noch stark um-
stritten sind.

Am einfachsten erscheint das Qualititskriterium
bei der Frage des zulissigen Stérsignals. In Ueber-
einstimmung mit der Elektroaktustik muss hier die
Forderung nach einem verhiltnismissig geringen
Storpegel von der Grossenordnung eines Prozentes
oder weniger gestellt werden.

Die Moglichkeiten fiir das Auftreten von Sto-
rungen sind sehr vielseitig. Wir wollen nur die eine
Storungsursache niher betrachten, nimlich das so-
genannte FEingangsrauschen des Bildsignalkanals.
Es hat den Fernsehingenieuren in den Anfingen
der Fernsehtechnik viel Kopfzerbrechen verursacht.
Wir verstehen darunter die unregelmissigen und
raschen Schwankungen, denen die an das Gitter
der ersten Verstirkerrohre angelegte Spannung
dauernd unterworfen ist, und die ihre Ursache im
atomistischen Aufbau der elektrischen Ladungen
und der dadurch bedingten statistischen Schwan-
kungseffekte haben, siehe Fig. 3. Aus einem derar-
tigen Spannungsverlauf kann keine andere Bezie-
hung als das Gesetz der vollkommenen Unordnung
entnommen werden. Aber gerade dadurch ist es ge-
lungen, Rauschspannungen in einfache, mit der
mathematischen Statistik zusammenhéngende For-
meln zu kleiden.

Das Eingangsrauschen kann durch das Schema
Fig. 4 erfasst werden. Die am Gitter der ersten
Verstirkerrohre auftretende Rauschspannung setzt
sich zusammen aus der am Belastungswiderstand R
der Photozelle auftretenden Wirmerauschspannung

Fig. 3.
Zeitlicher Verlauf
einer

Rauschspannung

SEVITy 53

des Widerstandes selbst und aus der durch den
Schrotstrom I des Photozellenstromes I + I zwi-
schen den Klemmen des Widerstandes R erzeugten
Rauschspannung, die wir Photozellenrauschspan-
nung nennen wollen. Bekanntlich gelten einerseits
firr den Effektivwert U der Wirmerauschspannung
eines Widerstandes R und anderseits fiir den Ef-
fektivwert I; des Rauschanteils des Photozellenstro-
mes | (Signalstrom) folgende Beziehungen:



BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1943, No. 25

XXXIV. Jahrgang

154
U= ]/4 ET Af R (6)
=)2e df I (7
k = Boltzmannsche Konstante = 1,38-10-23 Watt-
sekunden/Grad.

T = absolute Temperatur in Grad Kelvin.
e = Ladung des Elektrons = 1,60-10-1 Coulomb.
Af = Frequenzbandbreite in Hertz.

Bei Zimmertemperatur betrigt der Wert von
4 kT = 1,6-10-20 Wattsekunden.

Fig. 4.
Eingangsrauschen
mit Photozelle

Im Schema Fig. 4 ist noch ein Widerstand R’
eingezeichnet, mit welchem das zusitzliche Rau-
schen des gesamten iibrigen Bildsignalkanals be-
riicksichtigt werden kann. Praktisch ist R’ gleich
dem sogenannten #quivalenten Rauschwiderstand
der ersten Verstirkerrohre, indem die iibrige Schal-
tung bei richtiger Dimensionierung keinen wesent-
lichen Beitrag mehr zum Gesamtrauschen leistet.
Der dquivalente Rauschwiderstand ist so dimensio-
niert, dass er am Ausgang der ersten Verstirker-
rohre den gleichen Beitrag zum Rauschen liefert,
wie die Réhre infolge des Schrot- und Stromver-
teilungseffektes des Anodenstromes selbst erzeugt.
In die obige Formel fiir U ist somit zwecks Erfas-
sung dieser Rauschursachen an Stelle von R die
Summe R + R’ zu setzen.

Bei der Addition des Wirmerauschens und des
Photozellenrauschens muss beriicksichtigt werden,
dass wegen der Inkohirenz der beiden rasch schwan-
kenden Spannungen die Addition der Betrige der
Quadrate an die Stelle einer einfachen algebraischen
Addition zu treten hat. Ferner ist zu sagen, dass
uns in erster Linie nicht die absolute Grosse der
Eingangsrauschspannung interessiert, sondern das
Verhiltnis p dieser Rauschspannung zur Signal-
stirke IR. Fiir dieses Verhiltnis erhiilt man end-
giiltig folgenden Ausdruck:

R
Vlfsz R+ R
IR

R
V1+20R+R, IR
IR

Der Ausdruck mit den eingesetzten Zahlen gilt
fiir Zimmertemperatur.

- IR
p =V4kT 4f YR+FR

= 1,26.10" )/4f YRR

Es ist interessant, die gewonnene Formel an Hand
eines Beispiels niher zu studieren. Das gewihlte
Beispiel beziehe sich auf die bei den heute gelten-
den Fernsehnormen vorkommenden Verhiltnisse,
d. h. auf eine Frequenzbandbreite von 3 Megahertz,
welche einen Photozellenbelastungswiderstand von

etwa 1500 Ohm zulisst. Der dquivalente Rausch-
widerstand R’ betrigt bei modernen Fernsehpen-
thoden rund 1000 Ohm oder weniger.

Bei einer Bildabtastung resultiert im allgemeinen
kein grosserer Bildpunktlichtstrom als etwa 10-3 Lu-
men, so dass bei der Wahl des Verhiltnisses p der
Eingangsrauschspannung (Effektivwert) zur Ein-
gangssignalstirke (Amplitudenwert) die nétige
Empfindlichkeit der Photozelle bestimmt werden
kann, indem das Signal I der Photozelle gleich dem
Produkt des einfallenden Lichtstromes @ mit der
Photozellenempfindlichkeit ist. Setzen wir das ge-
nannte Verhiltnis p zu einem Prozent an, was fiir
eine gute Bildqualitit erforderlich ist, so ergibt sich
eine notige Photozellenempfindlichkeit von 730 uA
pro Lumen. Dabei zeigt die Rechnung, dass beim
gewihlten Beispiel das Photozellenrauschen gegen-
iiber dem Widerstandsrauschen keine Rolle spielt.
Die besten Hochvakuumphotozellen erreichen aber
bestenfalls eine Empfindlichkeit von 50 uA pro
Lumen.

Das bestehende Dilemma wurde durch die Erfin-
dung der Photozelle mit eingebautem Elektronen-
vervielfacher gelést (Slepian und Zworykin) 8).

Da seit mehreren Jahren durch verschiedene Ver-
offentlichungen die Elektronenvervielfacher be-
kannt geworden sind, eriibrigt sich ein niheres Ein-
treten auf ihre genaue Wirkungsweise. Eine Photo-
zelle mit Elektronenvervielfacher stellt nichts an-
deres als eine Photozelle mit ungeheuer gesteigerter
Empfindlichkeit dar. Die Empfindlichkeitssteige-
rung wird infolge Auslésung einer Elektronenlawine
unter Zuhilfenahme des Sekundiremissionseffektes
durch jedes primire Photoelektron an Prallelek-
troden herbeigefiihrt, und man erreicht auf diese
Weise Empfindlichkeiten bis zu einigen Ampere
pro Lumen. Immerhin kann man sich des Empfind-
lichkeitsgewinnes nicht voll erfreuen, indem das re-
lative Rauschen des primiren Photokathodenstromes
bei der Elektronenvervielfachung infolge eines bei
der Sekundidremission auftretenden statistischen
Effektes um den theoretisch ermittelten Faktor

i vergrossert wird. Die Grosse a bedeutet
o —

darin den Sekundiremissionsfaktor einer Prallelek-
trode (Verstirkung pro Stufe). Durch unerwiinschte
Vorgiinge, z. B. thermische Emission der Prallelek-
troden (Dunkelrauschen), wird das Rauschen der
Vervielfacher um einen weitern Betrag erhoht.
Gliicklicherweise ist es aber bei sorgfiltiger Her-
stellung der Elektronenvervielfacher moglich, die
Erh6hung des relativen Rauschens des primiren
Photokathodenstromes etwa auf den Faktor 1,5 zu
beschrinken.

Die starke Steigerung des von der Photokathode
gelieferten Stromes durch den Elektronenverviel-
facher hat bei geniigender Verstirkung zur Folge,
dass der Beitrag des Widerstandsrauschens zum ge-
samten Eingangsrauschen vom Photozellenrauschen
iibertént wird und Vernachlassigt werden kann.

Fiir das Verhiltnis p erhdlt man in dlesem Falle
den Ausdruck:
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I bedeutet in dieser Formel wiederum den Photo-
kathodenstrom. Unter Zugrundelegung der friiheren
Annahmen und des Wertes von 1,5 fiir die Konstante

« ; ’ . i
=== errechnet sich aus dieser Formel eine natige
P

Empfindlichkeit der Photokathode von 20-10-¢ Am-
pere pro Lumen, ein Wert, der ohne besondere
Schwierigkeiten erreicht werden kann. Damit das
Wirmerauschen in unserem Beispiel gegeniiber dem
Photozellenrauschen zuriicktritt, muss der Elektro-
nenvervielfacher eine Verstirkung von etwa 100
aufweisen, was den Einbau von 4 Prallelektroden
erfordert.

Im Schema Fig. 5 sind die Rauschspannungsver-
hilinisse bei Verwendung eines Vervielfachers dar-
gestellt und die vollstindige Formel fiir das Ein-
gangsrauschen angeschrieben.

serms I

Fig. 5.
Eingangsrauschen mit Elektronenvervielfacher

Schrotstrom der Photokathode Is = V2e gf1

Schrotstrom des Vervielfachers Isn = Is ~a" V “T (Zworykin)
~—

Anode
Photokathode
Sekundiremissionselektroden (n = 3)

Zahl der Sekundidremissionselektroden
Sekundiiremissionsfaktor (Verstirkung pro Stufe)
a" Gesamtverstirkung
Aquivalenter Rauschwiderstand der nachfolgenden
Schaltung

Signalstrom der Photokathode
In = lxn Signalstrom des Vervielfachers

__ Eingangsrauschspannung

~ Eingangssignalamplitude

V(R+R‘)(1+

R ¥ wmh
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e R o«
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Die grosse Rolle, die die Elektronenvervielfacher
in der Fernsehtechnik spielen, veranlasste das Insti-
tut fiir technische Physik an der Eidg. Techn. Hoch-
schule seit mehreren Jahren, sich mit deren Her-
stellung zu befassen, und es hat alle fiir seine Fern-
sehversuche benétigten Zellen selbst hergestellt.
Fig. 6 zeigt eine solche Zelle in zerlegtem und zu-
sammengebautem Zustande, wihrend in Fig. 7 die
bei einer solchen Zelle gemessenen Verstirkungen
und Rauschstréme als Funktion der gesamten an
die Photozelle und den Vervielfacher gelegten Span-
nung aufgetragen sind.

Wir kommen zur Frage der nichtlinearen Ver-
zerrungen. Darunter verstehen wir beispielsweise
Verformungen des Bildsignals durch gekriimmte
Kennlinien, inshbesondere Rohrenkennlinien. Infolge
nichtlinearer Verzerrungen erscheinen bekanntlich
im verstirkten Signal Oberwellen, die im urspriing-
lichen Signal nicht vorhanden waren. In der Elek-

troakustik sind Verzerrungen dieser Art praktisch
verboten, denn schon ein geringer Gehalt solcher
Oberwellen (Klirrfaktor) verindert Klangfarbe und
Reinheit von iibertragener Musik in storender
Weise.

Fig. 6.

Elektronenvervielfacher des Institutes fiir technische Physik
der ETH, Ziirich

Links: Eingesockelte Zelle.
Mitte: Magnet und Stecksockel.
Rechts: Gehiuse.

Im Gegensatz dazu sind in der Fernsehtechnik
nichtlineare Verzerrungen des Bildsignals in be-
stimmten Fillen nicht nur unschidlich, sondern fiir
die Erzielung einer guten Bildqualitit, wie wir se-
hen werden, sogar notig.

<
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Fig. 7.

Verstirkung und Rauschstrom des Elektronenvervielfachers
nach Fig. 6 als Funktion der gesamten an den Vervielfacher
und die Photokathode gelegten Spannung

Diese Fragen hiingen mit zwei Kriterien der
Bildqualitit zusammen, die unter den Namen Hel-
ligkeitsumfang oder Kontrast und Helligkeitsabstu-
fung oder Gradation bekannt geworden sind.

Unter dem Helligkeitsumfang eines Bildes ver-
steht man das Verhiltnis der Helligkeit seiner hell-
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sten Stelle zur Helligkeit seiner dunkelsten Stelle.
Bei Objekten spricht man auch vom genau gleich
definierten Objektumfang. Wihrend in der Natur
bei grell beleuchteten Objekten mit Schlagschatten
der Kontrast auf 10000 und mehr steigen kann
(normalerweise betrégt er 10 bis 100), so sind tech-
nische Bildreproduktionsverfahren in dieser Hin-
sicht starken Beschrinkungen unterworfen. Die
Photokopie erreicht nur etwa die Zahl 30, der Bil-
derdruck nicht mehr. Mit technischen Mitteln wird
heute der beste Kontrast bei der Projektion von
Diapositiven und von Filmen erreicht, wo er den
Wert von einigen Hundert erreicht. Soll eine un-
verfilschte Bildiibertragung erfolgen, so muss offen-
bar nicht nur der Helligkeitsumfang, sondern auch
das gegenseitige Helligkeitsverhiltnis aller Bild-
punkte gewahrt bleiben. Wie éndert sich nun aber
die Bildqualitdt, wenn bei der Bildreproduktion
oder Bildiibertragung der Helligkeitsumfang des
Originals nicht aufrechterhalten werden kann?
Die Frage kann auch anders gestellt werden: Ist

=

- !

Helligkeit der Wiedergabe

e

E
Helligkeit des Originals

0 SEVITess

Fig. 8.
Ubertragungskennlinien fiir gradationsrichtige Bildwiedergabe

es allenfalls moglich, durch kiinstliche Erhéhung
des Helligkeitsumfanges bei der Reproduktion flaue
Bilder in kontrastreiche Bilder zu verwandeln, ohne
dass eine Unnatiirlichkeit des Bildeindrucks in Kauf
genommen werden muss?

Diese Fragen hat die Photo- und Filmtechnik
schon seit einiger Zeit fiir farblose Bilder auf wis-
senschaftlicher Grundlage abgeklirt. Als Resultat
der angestellten Forschungen gewann man eine ma-
thematische Beziehung, die zwischen der Helligkeit
E’ eines Punktes des reproduzierten Bildes und der
Helligkeit E des entsprechenden Punktes im Ori-
ginal erfiillt sein muss, damit der natiirliche Bild-
eindruck durch die Reproduktion nicht verwischt
werde. Die Beziehung, auf deren Herleitung im
Rahmen unserer Betrachtungen aus Zeitmangel ver-
zichtet werden muss, lautet®):

E' = K-EY
Darin sind K und y wihlbare Konstanten, wobei

*) Eine Ableitung der Beziehung siehe unter °).

jedoch insbesondere fiir die Auswahl von y be-
stimmte Grenzen gesetzt sind. In der Kinotechnik
kommt sehr oft ein y von 1,4 zur Anwendung. Isty
grosser als 1, so bedeutet dies eine Vergrosserung
des Kontrastes und umgekehrt. In Fig. 8 ist der be-
sprochene Zusammenhang fiir verschiedene y gra-
phisch dargestellt.

Da normal beleuchtete Szenen Kontraste von
etwa 10...100 aufweisen, ist die Kinotechnik in der
gliicklichen Lage, fiir die Projektion ein y grosser
als 1 zu wiihlen, da, wie bereits erwihnt, das Film-
material einen bedeutend grisseren Kontrast zn-
ldsst. Umgekehrt war die Fernsehtechnik bisher lei-
der gezwungen, fiir die Uebertragung des Bildsig-
nals meistens ein y kleiner als 1 anzuwenden, indem
ihr wichtigstes Reproduktionsmittel, die Braunsche
Réhre, nur einen maximalen Helligkeitsumfang von
etwa 30 erreicht. Die besprochene Reproduktions-
bedingung ist in der Fernsehtechnik besonders bei
der Uebertragung von kontrastreichen Filmen zu
beachten, wenn eine schlechte Bildqualitit (Gra-
dationsverzerrung) vermieden werden soll. Die no-
tige Uebertragungscharakteristik des Bildsignalka-
nals entspricht in diesem Falle einer der stark nach
oben gekriimmten Kurven der Fig. 8.

Es ist jedem Fachmann geldufig, dass in der
Elektroakustik eine derartige Uebertragungscha-
rakteristik zu vollkommen unzulissigen Tonverzer-
rungen fithrt; in der Fernsehtechnik jedoch sind
sie fiir eine richtige Anpassung des Bildsignals an
den beim Empfinger vorhandenen Kontrastbereich
natig.

Die dritte schaltungstechnische Frage des Bild-
signalkanals, die wir behandeln wollen, betrifft die
linearen Verzerrungen des Bildsignals. Wir verste-
hen darunter Verinderungen der Phase und der
Amplitude, die das Frequenzspektrum des Bild-
signals erleidet, ohne dass dabei neue Komponen-
ten entstehen. Kehren wir wiederum kurz zur
Elektroakustik zuriick, so erinnern wir uns, dass
Phasendrehungen der einzelnen Tonkomponenten,
dank der Tatsache, dass sie unser Gehor nicht fest-
stellen kann, keinen Einfluss auf die Tonqualitiit
auszuiiben vermogen®**). Auch stiirkere Aenderungen
der Amplitude einzelner Abschnitte des Frequenz-
bandes miissen nicht unbedingt zu einerVerschlech-
terung der Tonqualitidt fithren. Es hingt bekannt-
lich stark vom individuellen Geschmack ab, ob bei
einer Toniibertragung die tiefen oder die hohen
Té6ne zu bevorzugen sind. In der Elektroakustik tre-
ten somit bei der Beurteilung der linearen Verzer-
rungen keine starren Regeln auf, lediglich fiir die
Wahl des zu iibertragenden Tonfrequenzbandes ist
bekannt, dass moglichst alle hérbaren Téne uber-
tragen werden miissen, wenn die Tonqualitit ein-
wandfrei sein soll.

In der Fernsehtechnik gestalten sich die Fragen
der Frequenzbandbeschneidung und der innerhalb
des iibertragenen Frequenzbandes noch zulidssigen
Amplitudenverzerrungen und Phasendrehungen

**) Dies gilt exakt nur fiir langandauernde Téne. Bei kur-
zen Tonen beeinflusst der von Phasendrehungen abhingige
Einschwingvorgang den Toncharakter, siche (10).
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ganz bedeutend komplizierter. Der Grund liegt
darin, dass das Auge, im Gegensatz zum Gehor bei
einem Tongemisch, in einer gegebenen willkiirlichen
Helligkeitsverteilung die einzelnen Fourierkompo-
nenten nicht trennen kann und nur fiir die Summe
aller Helligkeitswellen empfinglich ist. Der Hellig-
keitsverlauf, der aus der Summierung eines ganzen
Spektrums von Helligkeitswellen resultiert, hingt
nun aber wesentlich von der Phasenlage der ein-
zelnen Komponenten ab. Der Amplitudengang eines
Fernsehiibertragungssystems ist deshalb nicht allein
massgebend fiir die erzielte Bildqualitiit, der Phasen-
gang muss stets mitbetrachtet werden. An Hand
eines Beispiels sei diese Tatsache kurz demonstriert.
In Fig. 9 stelle die obere Kurve links einen schar-
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Fig. 9.
Einheitssprung und Kreuzglied

fen Helligkeitssprung eines Bildes dar, eine soge-
nannte Schwarz-Weiss-Kante. Ein derartiger Hellig-
keitsverlauf enthilt alle Frequenzen von Null bis
Unendlich mit indirekt zur Frequenz abnehmender
Amplitude. Unser Uebertragungskanal sei nun da-
durch charakterisiert, dass alle Frequenzen in ihrer
Amplitude ungeschmilert durchgelassen, die Phase
der einzelnen Komponenten hingegen nach einem
bestimmten, in Fig. 9 dargestellten, von der Fre-
quenz abhingigen Gesetz verdndert wird. Es ist
dies die Uebertragungscharakteristik eines soge-
nannten Kreuzgliedes, wie es die Figur zeigt. Wih-
rend in der Elektroakustik durch eine solche Eigen-
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Fig. 10.

Einheitssprung und Doppelkreuzglied

schaft des Uebertragungssystems in erster Annihe-
rung keine Aenderung der Tonqualitit eintritt, wird
in unserem Fall die urspriingliche Schwarz-Weiss-
Kante in die obere Kurve rechts der Abbildung
ithergefiihrt. Bei einer doppelt so starken Phasen-
drehung, die durch Hintereinanderschalten von zwei

Kreuzgliedern erzielt werden kann, wird die
Schwarz-Weiss-Kante nach Fig. 10 verzerrt. Diese
Beispiele erhellen wohl deutlich genug, wie wich-
tig die Frage der Phasendrehungen bei der Ueber-
mittlung des Bildsignals ist.

Wir wollen jetzt ein anderes Beispiel betrach-
ten. Es handle sich um eine Uebertragungscharak-
teristik, die gar keine Phasendrehungen vornimmt,
hingegen die Amplituden nur bis zu einer bestimm-
ten Frequenz f, durchlasse und zwar voll, iiber die-
ser Frequenz aber jede Spannung vollstindig ab-
schneide (idealisiertes Tiefpassfilter). Man erhilt
durch diese Behandlung des Frequenzbandes der
Schwarz-Weiss-Kante die Kurve Fig. 11, welche die
Eigenschaft aufweist, dass hinter dem Filter bereits
eine kleine wellenférmige Spannung erscheint, be-
vor am Eingang des Filters die der Schwarz-Weiss-
Kante entsprechende Spannung zur Zeit ¢t = 0 an-
gelegt worden ist. Da ein solches Verhalten in der
Natur bisher nie beobachtet worden ist, indem da-
mit das Kausalitédtsprinzip verletzt wire, so gelan-

I u
o 4 EEREE
0 0 T
: — EEEEE
2 & 1 ]
- -8 -4 /] L} 8 12w -12 -8 -4 0 4 8 Quwd
U
1
éé.l
I»
LI
Sevires 0 1 2
Fig. 11.

Einheitssprung und idealisierter Tiefpass

gen wir zum Schluss, dass kein Filter mit den
angenommenen Uebertragungseigenschaften exi-
stieren kann. Wir sind damit zu der sehr wichtigen
Erkenntnis gelangt, dass Amplituden- und Phasen-
gang bei realisierbaren Filtern stets eng miteinan-
der verkniipft sind und nicht unabhingig vonein-
ander gewihlt werden kénnen.

Die Dinge liegen nun aber nicht so, dass iiber-
haupt kein Tiefpassfilter mit dem erwéhnten scharf
begrenzten Amplitudengang realisierbar wire. Man
muss jedoch erhebliche Phasendrehungen oder an-
ders ausgedriickt, grosse Laufzeiten des Signals
zulassen, die um so linger ausfallen, je genauer der
gewiinschte Amplitudengang angendhert werden
soll. Bei exakter Realisierung eines senkrecht abge-
hackten Amplitudenganges wird die Laufzeit un-
endlich gross.

Wenn solche Ergebnisse vom erkenntnistheore-
tischen Standpunkt aus gesehen sehr wichtig sind,
so bedeuten sie fiir den Fernsehingenieur keine we-
sentliche Erleichterung seiner Aufgabe, die darin
besteht, mit einem moglichst schmalen Frequenz-
band die geforderte Bildqualitdt zu erreichen.

Die Frage der Frequenzbandbeschneidung ist fiir

die Fernsehtechnik sehr wichtig, denn abgesehen
von den technischen Schwierigkeiten konnen schon
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aus Grinden der Uebertragungskosten nicht belie-
big breite Frequenzbinder iibertragen werden.

Leider sind unsere diesbeziiglichen Kenntnisse
noch liickenhaft. Die Frage, welcher Phasen- und
Amplitudengang bei der Erfiillung bestimmter For-
derungen an die Bildqualitit die geringste Frequenz-
bandbreite ergibt, kann heute wohl noch nicht mit
Sicherheit beantwortet werden,
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Sprung und Tiefpass

Um einen Einblick in diesen Fragenkomplex zu
erhalten, ist es vielleicht am besten, die Uebertra-
gungseigenschaften einiger einfacher, realisierbarer
Schaltungen zu betrachten:

In den Fig. 12, 13 und 14 sind einige gerechnete
Beispiele dargestellt. Es handelt sich durchwegs um
einfache Tiefpisse, die mit einer Schwarz-Weiss-
Kante beschickt werden. Die bei einer Uebertra-
gung eintretende Verformung einer Schwarz-Weiss-
Kante bildet nimlich fiir den Fernsehtechniker ein
ausgezeichnetes Kriterium fiir die erzielbare Schirfe
des Fernsehbildes, indem jeder beliebige Helligkeits-
verlauf durch Superposition von solchen Hellig-
keitsspriingen dargestellt werden kann. Dabei ist
es jedoch nicht nétig, eine Schwarz-Weiss-Kante
mit senkrechter Front zu betrachten; die Bedin-
gung, dass eine solche Kante mdglichst unverzerrt

1 o mL mL

[
[ { 1 | I |
/i P Lt ! 1k
/1 =C | =C ! A1
J R ]’mc R ly A1
Tt 4 T
0 oL
0 214 6 But 2 4 6 wet
14 A
o S = Ry
U L C
| wer =L
A"z‘ r e = 1
SEV11483 0 K7 0 ”"V?L
-y N A=Amp
N
-ar
w
o 1 2 3 e

Fig. 13.
Sprung und Tiefpass

iibertragen werden muss, wire unnotig scharf
formuliert. Es geniigt, eine mit einer endlichen
Flankensteilheit ansteigende Kante den Berech-
nungen zu Grunde zu legen, wie dies in Fig. 12 bis
14 zur Darstellung gebracht wurde. Die Anstiegs-
breite der Kante richtet sich nach den Schirfe-

anforderungen, die man an das Fernsehbild stellt,
und sie muss fiir ein einwandfreies Bild logischer-
weise gleich dem Auflésungsvermigen des Auges
gesetzt werden.

Ueberlegungen der geschilderten Art, die selbst-
verstindlich durch Versuche gestiitzt werden
mussten, haben dazu gefiithrt, beim Fernsehen das
Frequenzband etwa auf die halbe Zahl der sekund-
lich iibertragenen Bildpunkte festzulegen. Bei 6
Millionen Bildpunkten betrigt das Band somit
etwa 3 Millionen Hertz, doch ist damit iiber die
erreichbare Bildschirfe noch nicht viel ausgesagt,
da diese, wie wir gesechen haben, untrennbar mit
den Phasendrehungen im Frequenzspektrum zu-
sammenhiingt.

Die letzte Entscheidung iiber die Brauchbarkeit
eines Bildiibertragungskanals wird vorldufig dem
praktischen Versuch durch Uebertragung eines
Bildes vorbehalten bleiben. Dabei ist es wichtig,
dass das Bild einen bewegten Inhalt aufweist, denn
in der Kinotechnik ist seit langem bekannt, dass
physiologische und psychologische Momente beim
bildbetrachtenden Publikum fiir die Beurteilung
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Sprung und Tiefpass

der Bildqualitit und insbesondere der Bildschiirfe
eine sehr wichtige Rolle spielen. Es sei nur die
Erfahrungstatsache erwihnt, dass fiir die miihelose
Erkennung wohlbekannter Bilder, zum Beispiel
menschlicher Gesichter, die Uebertragung einer
viel geringeren Bildpunktzahl nétig ist als bei der
Wiedergabe von unbekannten Gegenstinden.

Die letzterwiihnte Erfahrung wird die Fernseh-
technik zur ErhShung des subjektiven Schiirfe-
eindrucks bei gegebener Bildpunktzahl sicher nicht
unbeniitzt lassen; eine Einengung des nétigen Fre-
quenzbandes lidsst sich jedoch damit kaum errei-
chen, da auch unbekannte Objekte abgebildet wer-
den miissen. Das Bediirfnis, oder mindestens der
Anreiz nach Moglichkeiten der Frequenzbandver-
kleinerung zu suchen wird in der Fernsehtechnik
immer bestehen bleiben. Sollte sich im weiteren Ver-
laufe der Entwicklung sogar herausstellen, dass die
heutige Norm von 400 bis 450 Bildzeilen den An-
spriichen des Publikums noch nicht geniigt, so wird
die Frequenzbandbeschneidung in der Fernseh-
technik zum Gebote werden. Es ist vorauszusehen,
dass allein durch sorgfiltige Disposition der Ver-
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stirker, Filter und Entzerrungsglieder ein wesent-
licher Frequenzbandgewinn nicht erzielt werden
kann. Entscheidend kann hier nur die Verkleinerung
der sekundlich zu iibertragenden Bildpunktzahl
wirken, wobei selbstverstindlich die Bildpunktzahl
des Bildes selbst nicht geschmilert werden darf.
Es verbleibt somit lediglich noch die Méglichkeit,
die Zahl der in der Zeiteinheit iibermittelten Bilder
zu verkleinern.

Aus der Kinotechnik ist bekannt, dass die Pro-
jektion von 16 Bildern in der Sekunde fiir das Her-
vorrufen eines kontinuierlichen Bildeindrucks ge-
niigt. Der moderne Tonfilm hat diese Zahl auf
24 erhoht. Durch eine zusitzliche Unterbrechung
des Lichtstromes wihrend des Projizierens eines

Bildes mit rotierenden Blenden wird dabei die Zahl |
der Helligkeitswechsel verdoppelt und damit er-.

miidende Flimmererscheinungen sicher und auf
einfache Art vermieden.

In der Fernsehtechnik, wo man, wie bereits ein-
gangs erwihnt wurde heute noch zur Vermeidung
des Flimmerns 50 Bildiibertragungen in der Sekunde
vornehmen muss, wiirde eine derartige Maoglich-
keit die sehr willkommene Halbierung des Fre-
quenzbandes nach sich ziehen. Die Erzeugung des
Fernsehbildes auf dem Schirm der Braunschen
Ré6hre gestattet infolge des allzu kurzzeitigen Auf-
blitzens jedes Bildpunktes ein solches Vorgehen
aber leider nicht.

Bei der Bildwiedergabe nach dem von Prof.
Dr. F. Fischer in Vorschlag gebrachten Fernseh-
projektionsverfahren liegen die Verhilinisse in die-
ser Beziehung bedeutend giinstiger. Es handelt
sich dabei um ein elektrisches Lichtsteuerverfahren,
bei welchem eine praktisch iiber die ganze Bild-
periode dauernde Aufhellung jedes einzelnen Bild-
punktes stattfindet.

An der Abteilung fiir industrielle Forschung
(A.f.1. F.) des unter der Leitung von Professor
Fischer stehenden Institutes fiir technische Physik
an der ETH in Ziirich wird gegenwiirtig ein nach
dem soeben erwihnten neuen Verfahren arbeitender
Fernsehgrossprojektor fertiggestellt.

In diesem Projektor wird eine Fliissigkeits-
schicht als Lichtsteuerorgan beniitzt, die in den
Strahlengang einer Toeplerschen Schlierenoptik
eingebaut ist und im Ruhezustand eine vollkom-
men glatte optische Flidche darstellt. Durch elek-
trische Ladungen, die von einem Kathodenstrahl
stammen, wird die Oberfliche der Flissigkeit unter
der Wirkung der von diesen Ladungen ausgehenden
elektrostatischen Krifte derart punktweise defor-
miert, dass infolge der damit zusammenhingenden
Lichtbrechung an der deformierten Oberfliche eine
ausgiebige punktweise Steuerung des Lichtstromes
eintritt. Da schon eine Reihe von Veréffentlichun-
gen iiber diesen Grossprojektor erschienen sind 11),
sei sein Aufbau und seine Wirkungsweise an Hand
der Fig. 15 nur kurz rekapituliert:

In dieser Abbildung stellt I eine auf einer sehr
langsam rotierenden Glassplatte 2 ausgebreitete Fliis-
sigkeitsschicht (Eidophor genannt) dar, welche in-
folge der langsamen Rotation der Glasplatte 2 durch

das Rakel 3 dauernd geglittet und von der Kiihl-
platte 4 gekiihlt wird. Der von der Kathodenstrahl-
erzeugungseinrichtung 5 erzeugte und passend
gesteuerte, durch die Fokussierspule 6 fokussierte
und von den senkrecht zueinander stehenden Ab-
lenkspulen 7 und 8 nach der Art eines Fernseh-
zeilenrasters abgelenkte Kathodenstrahl 9 bestreicht
die durch die punktierte Linie 10 gekennzeichnete
und als Bildfenster bezeichnete Fliche auf dem
Eidophor.

Das zur Projektion des Bildes benétigte Licht
wird von den Kohlen 11 einer Bogenlampe erzeugt
und vom Hohlspiegel 12 iiber den Spiegel 13 durch

24

SEVI1465 ”

Fig. 15.
Aufbauschema des AFIF-Fernsehgrossprojektors
(teilweise aufgeschnitten)

die Spalte 14 zwischen den Stegen 15 geworfen.
Das Objektiv 16 bildet diese Spalte bei glatter, nicht
deformierter Oberfliche des Eidophors 1 genau
auf die Barren 17 ab, sodass kein Licht auf den
Projektionsschirm féllt. Zur besseren Veranschau-
lichung der optischen Verhilinisse sind die zu
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einem nicht deformierten Bildpunkt 18 des Eido-
phors zugehorigen Lichtbiindel 19 gestrichelt dar-
gestellt. An deformierten Stellen der Fliissigkeits-
oberfliche werden jedoch die Lichtbiindel der
Stiarke der Deformation entsprechend abgelenkt,
sodass nun Licht durch die Zwischenriume zwi-

Fig. 16.
ATIF-Fernsehgrossprojektor

schen den Barren 17 hindurchtreten kann. Die
zu einem solchen Bildpunkt 20 zugehérigen Licht-
biindel 21 werden vom Projektionsobjektiv 22 iiber
den Spiegel 23 zu einem der deformierten Stelle 20
der Fliissigkeitsoberfliche entsprechenden Punkte
24 des Projektionsschirmes 25 vereinigt. Die fiir die
Wiedergabe des ganzen Fernsehbildes notigen De-
formationen der Eidophoroberfliche werden durch
passende Modulation des Kathodenstrahls 9 hervor-
gerufen, indem an den den hellen Punkten des
Fernsehbildes entsprechenden Stellen der Fliissig-
keitsoberfliache im Bildfenster durch den modulier-
ten Kathodenstrahl gerasterte elektrische Ladungen
abgelagert werden, die unter der Wirkung der elek-
trostatischen Krifte die Oberfliche des Eidophors
deformieren. Zur Erhéhung und Linearisierung der
elektrostatischen Kraftwirkung ist noch eine Elek-
tronenquelle 26 vorgesehen, welche das Bildfenster
10 durch einen diffusen Elektronenstrahl 27 gleich-
massig mit Elektronen belegt.

Fig. 16 zeigt den fertig montierten Grosspro-
jektor.

Die einmal auf die Fliissigkeitsoberfliche auf-
gebrachten Ladungen miissen immer wieder zum

Verschwinden gebracht werden um den das nichst-
folgende Fernsehbild aufbauenden Ladungen Platz
zu machen, Dem Eidophor wird deshalb eine be-
stimmte elektrische Leitfahigkeit erteilt, sodass die
Ladungen langsam abfliessen und ein allmihliches
Abklingen der Deformation unter der Wirkung der
jeder Flissigkeit eigenen mechanischen Oberflachen-
spannung eintritt. Anderseits ist das Entstehen der
Deformation ein Vorgang, der ebenfalls eine be-
stimmte Zeit beansprucht. Zur Bildung einer kleinen
Einsenkung der Oberfliche muss ndmlich die eine
bestimmte Zihigkeit aufweisende Fliissigkeit durch
die elektrostatischen Krifte an dieser Stelle erst
teilweise weggedriickt werden. Durch die soeben
beschriebenen Vorginge bildet sich ein in Fig. 17
mit der gestrichelten Kurve I dargestellter Defor-
mationsverlauf des Einzelvorganges aus und durch
die Superposition aller dieser aufeinanderfolgenden
Vorginge entsteht der diinn ausgezogene resultie-
rende Verlauf 2, der zugleich die zeitliche Abhin-
gigkeit der Aufhellung jedes einzelnen Bildpunk-
tes wiedergibt.

Es steht nun nichts mehr im Wege, in der Se-
kunde an Stelle von 50 Bildern nur die halbe An-
zahl zu projizieren und die Bildhelligkeit mit Hilfe
einer synchron rotierenden Blende, Flimmerblende
genannt, im Verlaufe jeder Bildperiode abzuschwi-
chen, sodass die erforderliche Helligkeitswechsel-

Transparenz

" N
0;6\/[ |/

04

0 150 125 Sekunden

/ Einzelvorgang ' NS

50 125 Sehunden

Fig. 17.
Helligkeitsverlauf beim AFIF-Fernsehgrossprojektor
1 Verlauf bei einmaliger Erregung (Einzelvorgang).
2 Verlauf bei 25 Erregungen pro Sekunde
(Uberlagerung der Einzelvorginge).
3 Transparenzverlauf der Flimmerblende.
4 Resultierender Helligkeitsverlauf mit Flimmerblende.

SEvit4s?

zahl erreicht und damit Flimmerfreiheit gewihr-
leistet ist. Der Transparenzverlauf der Flimmer-
blende miisste etwa der Kurve 3 in Fig. 17 entspre-
chen, woraus durch Multiplikation dieser Kurve
mit der Kurve 2 der dick ausgezogene Helligkeits-
verlauf 4 resultieren wiirde, Fig. 18 zeigt, wie die
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Flimmerblende im Grossprojektor eingebaut wer-
den miisste. )

Bei der ersten Ausfithrung des beschriebenen
A.f.i. F.-Fernseh-Projektors wurde auf den Einbau
der Flimmerblende verzichtet, da es sich vorerst
darum handelt, die Brauchbarkeit des neuen Licht-
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Fig. 18.

AFIF-Grossprojektor mit Flimmerblende

steuerverfahrens von der physikalischen Seite her
unter Beweis zu stellen.

Nach diesen Betrachtungen iiber die Frequenz-
bandbreite stellt sich nun noch die Frage, wie die
Uebertragungseigenschaften eines gegebenen Bild-
signalkanals korrigiert werden miussen, falls unzu-
ldssige Verzerrungen auftreten. Bei der geschilder-
ten Sachlage iiber die diesbeziiglichen theoretischen
Kenntnisse ist es ohne weiteres verstindlich, dass
hierzu kein allgemein giiltiges und einfaches Re-
zept gegeben werden kann. Es wird vorderhand
stark dem praktischen Gefiihl und Geschick iiber-
lassen sein, wie eine Entzerrung, zum Beispiel eines
Fernsehkabels, zu erfolgen hat.

An dieser Stelle sei auf ein konkretes Beispiel
einer Signalentzerrung hingewiesen. Es handelt sich
um die Kompensation des Nachleuchtens des Leucht-
flecks der Braunschen Réhre beim Leuchtschirm-

bildabtaster. Abtaster dieser Art leuchten bekannt-
lich das zu iibertragende Bild (oder Gegenstand)
mit Hilfe eines auf dem Leuchtschirm einer Braun-
schen Rohre erzeugten und bewegten kleinen
Leuchtflecks ab, der von einer Optik auf das Bild
projiziert wird. Das vom reflektierten oder durch-
fallenden Lichte in der Photozelle erzeugte Bild-
signal weist nun leider starke, vom unvermeidlichen
Nachleuchten des Leuchtflecks herrithrende Ver-
zerrungen auf. Im Zeitdiagramm des Bildsignals
erscheint zum Beispiel an Stelle einer scharfen Kante
eine abklingende Kurve, wie etwa die oberste Kurve
der Fig. 19 zeigt, und die eine unzulissige, mehrere
Bildpunkte dauernde zeitliche Linge aufweist. Die
Kurve besitzt den Charakter einer oder eines Ge-
misches von Exponentialkurven. Bildet man von
diesem Signal den ersten Differentialquotienten
(mittlere Kurve) und subtrahiert man vom Bild-
signal eine diesem Differentialquotienten entspre-
chende Spannung von angepasster Grosse, so ist eine
weitgehende Entzerrung erreichbar, wie die un-
terste Kurve der Figur veranschaulicht. Die Ent-
zerrung kann praktisch vollkommen sein, falls das
Abklingen des Nachleuchtens eine oder ein Gemisch
von exakten Exponentialkurven bildet. In Fig. 19
ist ebenfalls die angewendete Schaltung aufgezeich-
net. Die Differentiation des verzerrten Signals
wird mit der Zeitkonstante R, C, vorgenommen,
worauf die Addition des Signals mit seinem Diffe-
rentialquotienten im gemeinsamen Anodenwider-
stand der zweiten und dritten Verstirkerrohre er-

j UZ;J,U,+/IZR2C2%%
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Fig. 19,
Korrektur der durch das Nachleuchten hervorgerufenen
Signalverzerrung beim Leuchtschirmabtaster

folgt. Die Schaltung wurde durch das unter der
Leitung von Professor Dr. F. Tank stehende In-
stitut fiir Hochfrequenztechnik an der ETH beim
Bau des an der Schweizerischen Landeausstellung
vorgefiihrten Leuchtschirmabtasters entwickelt, und
es sei auf die diesbeziigliche Literatur verwiesen 12).
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Es braucht wohl nicht besonders betont zu wer-
den, dass die Anwendung der soeben erliuterten
Methode auf andere Fille von Verzerrungen nicht
unbedingt zum Erfolg fiithren muss. Hingegen zeigt
sowohl das Beispiel der Frequenzbandhalbierung
durch Ausniitzung der nachhaltigen Lichtsteuerung
beim A.f.i. F.-Grossprojektor als auch die Korrek-
tur des Nachleuchtens beim Leuchtschirmabtaster,
dass die schaltungstechnischen Probleme des Fern-
sehens sehr eng mit dem Aufbau und dem physi-
kalischen Verhalten der Bildabtast- und Bild-
wiedergabegerite zusammenhingen,

Es ist nicht verwunderlich, dass die heute vorlie-
genden theoretischen Kenntnisse in Bezug auf die
linearen Verzerrungen und ihre Korrektur fiir die
Zwecke des Fernsehens noch nicht sehr weit
reichen, denn die Natur ist nicht geschaffen, um
restlos in simple mathematische Formel gefasst zu
werden. Auch gibt es in anderen Dominen der Tech-
nik Beispiele genug, wo trotz grosster Anstrengun-
gen gefiihlsmissiges und auf Erfahrung aufgebautes
Vorgehen nicht ausgeschaltet werden konnte; man
denke zum Beispiel an die Fehlerkorrektur der
optischen Linsen durch Zusatzlinsen. Trotz der Ein-
fachheit der optischen Gesetze konnte auch auf
diesem Gebiete bis heute keine genaue Vorschrift
fiir den einzuschlagenden Weg aufgestellt werden,
und die zahlreichen gefundenen Lésungen richten
sich ganz nach den Anforderungen an die optische
Korrektur, den vorhandenen Baustoff und die
technologischen Méglichkeiten.

Wir wollen nun die Probleme des Bildsignals
verlassen und unsere Betrachtungen dem Synchroni-
sierkanal zuwenden.

B. Synchronisierkanal

Dem Synchronisierkanal féllt, wie wir gesehen
haben, die Aufgabe zu, den Gleichlauf der punkt-
weisen Bildzusammensetzung beim Fernsehemp-
finger mit dem Vorgang der Bildabtastung beim
Sender zu gewihrleisten. Dies wird durch die vor
jeder Bildzeile ausgesandten Zeilensynchronisier-
zeichen und jeden Bildwechsel begleitenden Bild-
synchronisierzeichen in Verbindung mit den zuge-
hérigen Apparaten besorgt.

Die nétige Genauigkeit der Synchronisierung ist
durch die Bildpunktzahl zwangslidufig gegeben;
sie muss mindestens einen Bildpunkt betragen.
Wegen der bereits besprochenen allgemeinen Ge-
pflogenheit, den Synchronisierkanal mit dem Bild-
signalkanal streckenweise zu vereinigen, steht fiir
die Synchronisierung im allgemeinen das gleiche
Frequenzband zur Verfiigung wie fiir die Bildiiber-
tragung. Das Erreichen einer geniigenden Synchro-
nisiergenauigkeit bietet aus diesem Grunde keine
Schwierigkeiten; d.h. dank der geniigenden Flan-
kensteilheit der Synchroniesierimpulse ist das rich-
tige Einsetzen der Kippgerite auf der Empfinger-
seite gewihrleistet. Die Kippgerite oder Kippspan-
nungsgeneratoren liefern bekanntlich die sdgezahn-
formigen Spannungen oder Strome, die fiir die Ab-
lenkung der Kathodenstrahlen in horizontaler und
vertikaler Richtung nétig sind (siehe Fig. 20 und 21).

Durch dieses System der Synchronisierung wird nun
aber nur der Start der Kippgeriite gesteuert; wihrend
der Dauer der Zeilenperiode, bzw. Bildperiode sind
die Kippgerite sich selbst iiberlassen. Das hat zur
Folge, dass bei einem einwandfrei synchronisierten
Fernsehzeilenraster lediglich der linke Rand fehler-
frei erscheinen muss, die iibrige Gestalt des Rasters
unter Umstédnden jedoch starke, von den Eigen-
schaften der Kippgerite und den iibrigen fiir die
Rastererzeugung notigen Mitteln, z. B. Kathoden-
strahlablenkspulen, abhingige Verzerrungen auf-

.
Uc =Uo (1— e RC)

— ¢

-t

Kippspannung

weist. Wir wollen uns deshalb bei der Untersuchung
des Synchronisierkanals in erster Linie den Pro-
blemen der Rasterverformung und den damit zu-
sammenhingenden Fragen zuwenden. Dabei miis-
sen wir freilich auf die Besprechung von elektronen-
optisch verursachte Rasterverformungen verzich-
ten.

Das erste Problem, das wir behandeln wollen,
hinge mit der Formkorrektur der sigezahnf6rmi-
gen Kippspannungen und Kippstréme zusammen.
Die in der Fernsehtechnik weitaus am hiufigsten
verwendete Schaltung zur Erzeugung einer Kipp-
spannung ist in Fig. 20 dargestellt; sie besteht aus
einem Kondensator C, der von einer konstanten
Spannungsquelle iiber einen Widerstand R dauernd
aufgeladen und von einer Verstirkerrohre perio-
disch rasch entladen wird. Bekanntlich zeigt die
auf diesem Wege erzeugte und in Fig. 20 aufge-
zeichnete Kippspannung u, einen nach einer Ex-
ponentialkurve verlaufenden Anstieg, wihrend fiir
eine mit konstanter Geschwindigkeit verlaufende
Strahlablenkung ein geradliniger Kippspannungs-
anstieg notig ist. Unter den vielen Vorschligen, die

SEVITe7Ia

&
Fig. 21.
Korrektur der Kippspannung nach Fig. 20

bis heute fiir die Korrektur einer solchen Kipp-
spannung gemacht worden sind, wollen wir eine
Methode herausgreifen, die bisher weniger bekannt
geworden ist, Sie besteht darin, die urspriingliche,
gekriimmte Kippspannung an ein aus lauter linea-
ren Schaltelementen bestehendes Netzwerk zu legen

~und zu untersuchen, ob an irgend einer Stelle des
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Netzwerkes eine weniger stark gekriimmte Span-
nung abgenommen werden kann. In Fig. 21 ist ein
hierzu geeignetes Netzwerk abgebildet. An die
Klemmen A B sei die exponentialférmig anstei-
gende Spannung u, angelegt:
e s
RC)

Fiir die Berechnung der abgenommenen Span-
nung u konnte nun der in der Schwachstromtechnik
allgemein iibliche Weg eingeschlagen werden, die
Primidrspannung in eine Fourierreihe aufzulésen,
den Frequenzgang des Netzwerkes beziiglich Ampli-
tude und Phase zu bestimmen und durch Addition
der durch das Netzwerk verinderten Fourierkompo-
nenten die Spannung u auszurechnen. Dieser Weg
wire jedoch sehr miihselig, denn die Fourierreihe
der abgebildeten Kippspannung konvergiert ver-
hiltnismissig langsam, sodass, um eine geniigende
Genauigkeit der Rechnung zu erreichen, eine grosse
Zahl dieser sinusformigen Komponenten zu addie-
ren wire. Ein anderer Weg fiihrt hier rascher zum
Ziel. Man setze fiir u die Differentialgleichung an,
welche lautet:

u, = u, \1—e
0(

ax

dy -
x TY=e
Darin bedeutet:

u, C T/ a T—T,
t T*
T = H a =
T* T,
T,=RC; T*=—R—lﬁ(cl+cz);
R,+R,
T,=R,C;; T,=R,C,

Die vollstindige Losung schreibt sich dann wie
folgt:

—ax

fir a 5= 1 y=K1e_x—{—f_a

x

fira=1 y=K,e "4+ xe”

K,, K, sind Integrationskonstanten.

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten
muss beriicksichtigt werden, dass die in der Zeit von
0 bis T dem Kondensator C, (oder C,) zugefiihrte
Ladung gleich der durch den unendlich kurzzeitig
gedachten Entladevorgang den zwei in Serie ge-
schalteten Kondensatoren C, und C, entnommenen
Ladung ist (Gleichgewicht der zu- und abgefiihrten
Ladung im eingeschwungenen Zustand).

Es muss sein:

T

S icg dt = U max *

0

C - C
€ 1G,

Mit dieser Randbedingung bestimmen sich fol-
gende Integrationskonstanten:

763
T A
. l—e T T*
fir a1 K, = — T, T
1o (1- 1) (1=
o) (=)
TL v
T,
fir a =1 K, = TOT +£ d °T
1— -t To gy
T,

Unter der Voraussetzung dass T«T, und T«T*
gemacht wird, vereinfachen sich die Integrations-
konstanten:

T*
fiir a 5~ 1 K, = —
T,

fir a =1

Nach der Durchfithrung dieser Rechnung ent-
wickle man das Resultat in eine Potenzreihe und
untersuche, ob das quadratische Glied der Reihe
zum Verschwinden gebracht werden kann. Die
Potenzreihe lautet:

fiir a 541
1 x a '

=K, 4+—|—"— (K, -
Y (1+1—a) 1!( 1_lr—l—a)_Jr—

x2 a? x3 " ad

(K — ) —" (K
+_21( l+1_a) m( 1'Jrl_a)'Jr
fiira=l

x 2 3
y=KrTﬂ&—U+%me%§ﬂ&—”+m

Die Forderung fiir das Verschwinden des quadra-

tischen Gliedes fiihrt auf folgende Bedingungs-

gleichungen, die in unserem Falle tatséchlich phy-

sikalisch erfiillt werden konnen:

[\ \ XU NN RN A AN NS )

fira=+1; K,+ e =0 oderl+-i=i
T 1 ™ T, T,

fiira:l; K,-2=0 odcr(1—|—1)(ﬂ— ):1
0 1

Die neuen Reihen fiir # lauten nun:
xa
fira-£1l; y= (1—{—a)-—xa—|—?a3 — e

3
y = 2—x+ L—...

3!

Schliesslich ist zu untersuchen, ob die verbleiben-
den Glieder hoherer Ordnung noch einen stérenden

fira=1;



764

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1943, No. 25

XXXIV. Jahrgang

Beitrag zum erwiinschten linearen Gliede ergeben.
Wegen der raschen Konvergenz der Potenzreihe ist
bei dieser Untersuchung im allgemeinen nur das
Glied dritter Ordnung zu beriicksichtigen. Die ma-
ximale, relative Abweichung ¢ vom linearen Anstieg,
die dieses Glied verursacht, ist durch folgende Aus-
driicke gegeben.

2
fir a == 1; £=——1——T—
6 T*T,
2
fir a = 1; s=——1<l>
6 \T,

Der beschrittene Weg ist, vom mathematischen
Standpunkte aus gesehen, sehr einfach und klar.
Dass er eine gute Abschitzung des Restfehlers ge-
stattet, ist ein theoretischer Vorzug. In der Praxis
wird man in der Weise vorgehen, dass man eines
der Schaltelemente des Korrekturnetzwerkes varia-
bel ausbildet und seine genaue Grosse durch Ein-
stellen beim Versuch bestimmt. Dabei wird man
rasch bemerken, dass es nicht nur méglich ist, mit
einem solchen Netzwerk eine nach oben gekriimmte
Kippspannung geradezustrecken, sondern auch
nach unten durchzubiegen, d. h. der Kriimmung
ein anderes Vorzeichen zu geben. In mathematischer
Sprache heisst das, man ldsst das quadratische Glied
der Potenzreihe nicht verschwinden, sondern man
gibt ihm ein anderes Vorzeichen und einen an-
deren Betrag. In Fig. 21 ist dieser Fall durch eine
punktierte Linie angedeutet. Von dieser Moglich-
keit wird man mit Vorteil Gebrauch machen, wenn
es sich darum handelt, Formverzerrungen, die die
Kippspannung bei einer Verstirkung durch die
Kriimmung der Rohrenkennlinien erleidet, zu kom-
pensieren.

Nach der Behandlung der Korrektur von Kipp-
spannungen sei die Frage der automatischen Re-
gulierung und Konstanthaltung der Fokussierung
eines Kathodenstrahls und der geometrischen Ab-
messung des von ihm beschriebenen Fernsehzeilen-
rasters zur nitheren Diskussion gestellt.

AN

n

Fig. 22.

Anordnung des Wan-
dergitters beim AFIF-

Grossprojektor

1 Glasplatte.

2 Eidophor.

3 Wandergitter.

4 Kathodenstrahl.
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Die Notwendigkeit einer dauernd scharfen Fo-
kussierung besteht bei allen Kathodenstrahlréhren
der Fernsehtechnik. Beim A. f.i. F.-Fernsehgross-
projektor stellt sich ausserdem die Aufgabe, die
Ablenkamplitude des Kathodenstrahls in der senk-
rechten Bildrichtung auf etwa 19/p konstant zu hal-
ten und zwar aus folgendem Grunde. Zur Verhin-
derung der die Bildqualitit stark beeintrichtigen-
den Sekundiremission auf der Oberfliche der Licht-
steuerfliissigkeit wurde ein wanderndes Stabgitter
in den Projektor eingebaut, das in der senkrechten

Bildablenkrichtung unmittelbar iiber die Ober-
flache der Fliissigkeit gefithrt wird, und das ge-
geniiber der Fliissigkeitsoberfliche ein negatives
Potential aufweist. Fig. 22 zeigt schematisch die
Anordnung des Wandergitters iiber der Fliissigkeits-
oberfliche, wihrend die Bilder 23 bis 26 dessen

Fig. 23.
Teilansicht des Wandergitters

konstruktive Ausbildung und die Montage veran-
schaulichen.

Bei einer solchen Anordnung ist der Kathoden-
strahl gezwungen, stets genau zwischen zwei Stében
des Gitters hindurchzutreten. Um zu verhindern,
dass der Kathodenstrahl auf einen Gitterstab treffe,
muss sowohl seine Ablenkamplitude als auch eine
Endlage (Umkehrpunkt) mit einer Genauigkeit
eines Prozents der Bildgrosse festgehalten werden.
Wollte man diese Aufgabe durch Stabilisierung
simtlicher den Kathodenstrahl speisenden und be-
einflussenden Spannungen und Stréme losen, so
wiirde dies zu einem erheblichen Aufwand an
Stabilisierungsmitteln fithren, und es wiren be-
trachtliche schaltungstechnische Schwierigkeiten
zu iiberwinden, auf deren nihere Betrachtung hier
jedoch nicht eingegangen wird.

Stahlband

Stahirobr als Gifferstab

/.
_MFT ~

SEV 11476

$25mm

Fig. 24.
Taumellager der Wandergitterstibe

Es sei lediglich erwidhnt, dass die magnetische
Fokussierung und Strahlablenkung nur dann erhal-
ten bleibt, wenn zwischen der Beschleunigungs-
spannung U des Kathodenstrahls einerseits und
den magnetischen Feldstirken H der Fokussier-
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und Strahlablenkspulen andererseits die Beziehung
H?

— = Konstante

besteht. Diese Relation lésst sich aus den elektro-
nenoptischen Formeln fiir die Brennweite einer

Fig. 25.
Wandergitter im Montageblock hiingend

magnetischen Linse und des Strahlablenkvermogens
einer Ablenkspule leicht ableiten. An die Stelle
der Feldstirke H kann in der Formel der Magneti-
sierungsstrom I treten, so lange keine Sittigungs-
erscheinungen in Eisenteilen der Spulen auftre-
ten 13),

Fig. 26.
Einschieben des Wandergitters in den Grossprojektor

Fir die Bewiltigung des Problems wurde ein
Weg beschritten, der im Bau eines als Regulier-
rohr bezeichneten Kathodenstrahlrohres bestand,
welches dem im folgenden stets mit Hauptrohr be-
zeichneten Kathodenstrahlrohr des Projekors nach-
gebildet und derart zugeschaltet ist, dass alle schid-
lichen Einfliisse in Bezug auf Fokussierung und
Ablenkung des Kathodenstrahles die von den un-
vermeidlichen Schwankungen der Speisespannun-
gen herriihren, selbstitig kompensiert werden.

Fig. 27 zeigt das Regulierrohr, das Hauptrohr
sowie die vollstindige Schaltung in schematischer
Darstellung. Dabei sind mit I das Regulierrohr, mit
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AFIF-Fernsehgrossprojektor
Schaltschema des Regulierrohres
1 Regulierrohr,
2 Kathodenstrahlrohr des Grossprojektors mit Wandergitter

(Bewegungsrichtung des Wandergitters durch Pfeil an-
gedeutet).

2 das Haupirohr, mit 3 und 4 die Fokussierspule des
Regulierrohres, bzw. des Hauptrohres, und mit 5 und
6 die Strahlablenkspulen des Regulier- bzw. des
Hauptrohres bezeichnet. Die Strahlablenkspulen
lenken in unserem Falle die zugehorigen Kathoden-
strahlen 11 bzw. 12 periodisch um eine Nullage ab,
wobei der Ablenkstrom von einem im Gehiduse 16
untergebrachten regelbaren Kippgerit geliefert
wird. Sowohl das Regulierrohr als auch das Haupt-
rohr besitzen eine Kathode 7, ein Steuergitter 8
und eine Anode 9. Die Kathode und das Steuer-
gitter stehen unter einer negativen Spannung von
10000 Volt, die vom Hochspannungsnetzanschluss-
gerit 10 geliefert wird, wihrend die Anode geerdet



766

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1943, No. 25

XXXIV. Jahrgang

ist. Der Kathodenstrahl 11 des Regulierrohres er-
fihrt eine weitere Beeinflussung durch die Spule
13, welche dem Kathodenstrahl eine konstante Ab-
lenkung nach links erteilt. Die entsprechende Spule
des Hauptrohres ist mit 14 bezeichnet. Diese beiden
Spulen seien im folgenden stets als Schiebespulen
benannt. Das Hauptrohr weist ferner eine Spule 15
auf, die den Kathodenstrahl an der abgekropften
Stelle des Rohres in der Weise ablenkt, dass er
nicht auf die Rohrwand trifft. Eine solche Spule
wird sehr oft bei Kathodenstrahlréhren vorgesehen,
um die auch bei gutem Vakuum stets vorhandenen,
negativen Ionen vom Kathodenstrahl zu trennen,
indem diese Ionen wegen ihrer verhiltnismissig
grossen Masse im magnetischen Felde eine viel ge-
ringere Ablenkung erfahren. Sie fallen infolgedessen
auf die Rohrwand und werden dort abgefangen.
Eine Spule, der eine derartige Aufgabe zugewiesen
ist, wird in der Elektronenoptik mit Ionenfalle
bezeichnet.

Sowohl die Fokussierspulen als auch die Schiebe-
spulen und die Ionenfallenspulen sind in Serie ge-
schaltet und werden durch das regelbare Speise-
geridt 17 mit Strom beschickt. Als Stromquelle fiir
dieses Speisegerit und auch fiir das Kippgerit 16
dient das Netzanschlussgerit 18. Beide Netzan-
schlussgerite 10 und 18 sind iiber die Anschluss-
klemmen 19 mit dem Netz verbunden.

.|I‘——
L ———
gt 20 Fig. 28.
41" g(?) Ausbildung der Sonden des
l;l 4 Regulierrohres
1)
| —
Kathodenstrahl

Das Regulierrohr enthilt zwei Elektroden 20
und 21, auf die der Kathodenstrahl in seinen extre-
malen Lagen fillt und die im folgenden als Sonden
bezeichnet werden sollen. In unmittelbarer Nihe
dieser beiden Sonden befinden sich die Hilfs-
elektroden 22 und 23, von denen die erste auf ne-
gatives und die zweite auf positives Potential ge-
bracht wird, was durch Anschliessen dieser Elek-
troden an die Batterien 24 und 25 bewerkstelligt ist.
Sowohl die Sonden 20, 21 als auch die Hilfs-
elektroden 22, 23 sind von einem geerdeten Gehiuse
30, 31 umgeben, welches auf der der Kathode zu-
gewendeten Seite eine als Blende wirkende Oeff-
nung fiir den Durchtritt des Kathodenstrahles auf-
weist.

In Fig. 28 ist eine Sonde mit der Hilfselektrode
und dem geerdeten Gehiuse der besseren Deutlich-
keit halber vergrossert dargestellt, wobei zur Be-
zeichnung der einzelnen Teile die gleichen Zahlen
wie in Fig. 27 gewihlt sind. Die Figur zeigt deut-
lich, wie die als Blende wirkende Oeffnung des Ge-
hiuses 30 einen Teil des Kathodenstrahls 11, der
auch bei guter Fokussierung stets noch einen be-
stimmten Querschnitt aufweist, ausblendet, sodass

je nach der Lage des Kathodenstrahles ein grosserer
oder kleinerer Teil davon auf die Sonde fillt.

Die Wirkungsweise des Regulierrohres in Ver-
bindung mit der ganzen Schaltung sei nun niher
erldutert. Wenn der Kathodenstrahl 11 des Regu-
lierrohres auf die Sonde 20 fillt, so wird die Sonde
und der mit ihr iiber die Leitung 26 verbundene
Kondensator 27 negativ aufgeladen. Der Umstand,
dass die Hilfselektrode 22 gegeniiber der Sonde
auf negativem Potential steht, verhindert eine
schédliche, die Aufladewirkung des Kathodenstrahls
vermindernde Sekundidremission der Sonde 20. Der
Kondensator 27 wird nun so stark negativ aufgela-
den, bis Gleichgewicht besteht zwischen dem von
der Sonde herriihrenden und dem durch den pa-
rallel zum Kondensator 27 liegenden Widerstand
28 abfliessenden Strome. Je nachdem von der Sonde
der ganze oder nur ein Teil des Kathodenstrahls
aufgefangen wird, ist die Spannung des Kondensators
27 und damit des mit ihm verbundenen Steuer-
gitters der Verstirkerrohre 29 stirker oder weniger
stark negativ. Diese Verstirkerrohe beeinflusst nun
aber durch Stromabzweigung den iiber die Leitung
30 zu den in Serie geschalteten Fokussier-, Schiebe-
und Ionenfallenspulen fliessenden Speisestrom in
der Weise, dass die durch die Schiebespule 13 des
Regulierrohres gegebene punktiert eingezeichnete
Endlage des Kathodenstrahls 11 dauernd und mit
grosser Genauigkeit an die gleiche Stelle gekettet
ist. Verschiebt sich namlich diese Endlage beispiels-
weise ein wenig nach rechts, so fallen mehr Elek-
tronen auf die Sonde 20, der Kondensator 27 wird
dadurch negativer aufgeladen und der von der Ver-
stirkerrohre 29 abgezweigte Strom wird kleiner,
sodass der infolgedessen entsprechend vergrisserte
Strom in der Schiebespule 13 die urspriingliche
Endlage wieder herstellt. Es ist selbstverstindlich,
dass sich der ganze Reguliervorgang im umgekehr-
ten Sinne abwickelt, wenn sich die Endlage des
Kathodenstrahles 11 infolge einer Netzspannungs-
schwankung oder dergleichen nach der anderen
Seite verschieben sollte.

Durch die erwihnte Serieschaltung der Spulen
14 und 15 des Hauptrohres mit der Spule 13 des
Regulierrohres wird nun erreicht, dass auch die
punktiert gezeichnete Endlage des Kathodenstrahles
12 starr festgehalten wird, obwohl sich im Haupt-
rohr keine Sonden zur Regulierung oder dhnliches
befindet, indem infolge dieser Serieschaltung bei
einer beispielsweise durch eine Schwankung der
Anodenspannung des Gleichrichters 10 gegebenen
Aenderung des Stromes in der Spule 13 selbsttiitig
die gleiche Stromédnderung in der Schiebespule 14
und der Ionenfallenspule 15 des Hauptrohres statt-
findet. Es ist wichtig zu bemerken, dass im soeben
erwihnten Falle einer Anodenspannungsinderung
des Gleichrichters 10 diese Anodenspannungsin-
derung verhilinismissig in gleicher Stirke sowohl
beim Hauptrohr als auch beim Regulierrohr zur
Wirkung kommt. Um diese Bedingung stets zu
erfilllen, wird man beide Kathodenstrahlrohren,
wie das im Beispiel der Fig. 29 der Fall ist, an ein
und dasselbe Speisegerit anschliessen. Um die Kon-
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struktion und den Betrieb des Regulierrohres bei
sehr hohen Anodenspannungen des Hauptrohres zu
erleichtern, kann die Anodenspannung des Regulier-
rohres durch den Spannungsteiler 32 des Netz-
anschlussgerites 10 verkleinert werden, doch muss
dieser Spannungsteiler derart dimensioniert wer-
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Fig. 29.
Regulierrohr

Links: Kathode,
Mitte: Anschluss der Anode.
Rechts: Sonden.

den, dass allfdllige Schwankungen des von der Ka-
thode 7 des Regulierrohres emittierten Stromes
keine merkbare Aenderung des Spanungsverhiltnis-
ses am Spannungsteiler hervorrufen, Auch Tempe-
raturschwankungen diirfen das Spannungsverhalt-
nis des Spannungsteilers nicht dndern. Sind diese
letztgenannten Bedingungen erfiillt, so vermdgen
selbst grosse Schwankungen der Netzspannung und
der daraus resultierenden Anodenspannungs-
schwankung des Hauptrohres, dank der regulieren-
den Wirkung des Regulierrohres die punktierte
Endlage des Kathodenstrahles 12 praktisch nicht
zu dndern. Es kann mit dieser Anordnung leicht
erreicht werden, dass eine Anodenspannungsschwan-
kung von 10 bis 20?/y keine von blossem Auge
sichtbare Verschiebung dieser Endlage hervorzu-
rufen imstande ist.

Der Vorteil der soeben beschriebenen Regulier-
anordnung erhoht sich noch wesentlich durch den
Umstand, dass eine gleichzeitige Stabilisierung der
Fokussierung des Kathodenstrahles 12 erreicht wer-
den kann. Da, wie erwihnt, fiir die magnetische
Fokussierung und Strahlablenkung die gleiche Sta-
bilisierungsbedingung zu erfiillen ist, so brauchen
die Fokussierspulen 3 und 4 einfach ebenfalls in
Serie mit der Schiebespule 13 des Regulierrohres
geschaltet zu werden.

Es muss nun der Zweck und die Wirkungsweise
der Sonde 21 erldutert werden. Diese Sonde dient
zur genauen Regulierung der von den Strahlablenk-
spulen 5 und 6 hervorgerufenen, periodischen
Strahlablenkung auf eine konstante Amplitude. Die
ebenfalls in Serie geschalteten Strahlablenkspulen
werden vom Kippgerdt 16 gespiesen, dessen
Schwindamplitude vermittels der Sonde 21 und der
Verstirkerrohre 37 auf einen solchen Wert einre-
guliert wird, dass der Kathodenstrahl 11 des Regu-
lierrohres gerade noch auf die Sonde 21 fillt. Es
bildet sich auch hier zwischen Ablenkamplitude
und Strom der Sonde 21 ein Gleichgewichtszustand
aus, wie zwischen der besprochenen Verschiebung

des Kathodenstrahls 11 durch die Spule 13 und
dem Strom der Sonde 20, wobei infolge der Serie-
schaltung der Ablenkspule 6 des Hauptrohres mit
der Ablenkspule 5 des Regulierrohres wiederum
die gewiinschte Stabilisierung der Ablenkamplitude
des Kathodenstrahles des Hauptrohres erzielt wird.

Die Ausbildung des Kippgerites 16, dessen
Schwingamplitude reguliert werden soll, ist an und
fiir sich bekannt. Mit 38 ist eine als sog. Sperr-
schwinger geschaltete Verstirkerrohre bezeichnet,
die mit Hilfe der Rohre 39 den Kippkondensator
C, der iiber die Widerstinde R, und R, aufgeladen
wird, periodisch entladet. Die zur Regulierung
beniitzte Verstirkerrohre 37 zweigt nun, je nach
der Stirke des von der Sonde 21 herriihrenden
Stromes, mehr oder weniger Strom von dem durch
die genannten Widerstinde fliessenden Ladestroms
ab, sodass die Kippamplitude der Spannung am
Kondensator C veriindert wird. Die Endstufe 40,
an deren Steuergitter die Kippspannung liegt, lie-
fert den Kippstrom fiir die Ablenkspulen. Der
Sperrschwinger 38 wird iiber die Synchronisierlei-
tung 41 synchronisiert.

Bei dieser Art der Regulierung der Kippampli-
tude werden am Gitter der Regulierrshre 37 im
Gegensatz zum erstbesprochenen Falle positive Re-
gulierimpulse benstigt. Die Umkehrung des Vor-
zeichens der Regulierimpulse ist bei der Sonde 21
dadurch bewerkstelligt, dass die Hilfselektrode 23
mit dem positiven Pol der Batterie 25 verbunden
ist. Weiter ist die Sonde derart ausgebildet, dass ihr
Sekundiremissionsfaktor grosser als eins ist. Beim
Auftreffen des Kathodenstrahles auf die Sonde
werden daher mehr Elektronen sekundir emittiert
als durch den Kathodenstrahl auf die Sonde ge-
langen, und da nun diese sekundir emittierten Elek-
tronen durch die Hilfselektrode 23 nicht wie im
Falle der Sonde 20 zuriickgestaut, sondern abge-
saugt werden, so kehrt der Steuerimpuls der Sonde
21 sein Vorzeichen um.
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Fig. 30.
Montiertes Regulierrohr mit den Ablenk- und Fokussierspulen

Das fertige Regulierrohr ist in Fig. 29 dargestellt.
Fig. 30 zeigt das montierte Rohr mit allen Spulen
und Stromanschliissen.

Wir sind an den Schluss unserer Betrachtungen
gelangt. Die schaltungstechnischen Probleme des
Fernsehens sind zu vielseitig und zu umfangreich,



768

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1943, No. 25

XXXIV. Jahrgang

um im Rahmen eines kurzen Vortrages aufzugehen.
Wir mussten uns deshalb mit einer bescheidenen
Auslese begniigen, und selbst bei diesem kleinen
Ausblick konnten oft nur streifende und unvoll-
stindige Erlduterungen gegeben werden. Dank der
Vielgestaltigkeit der Aufgaben und Probleme des
Fernsehens und insbesondere dessen Schaltungs-
technik konnen die gefundenen Losungen leicht
befruchtend auf andere Gebiete der allgemeinen
elektrischen Schaltungstechnik wirken.
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Die Kombination von kalorischer Energieerzeugung im Gegendruckbetrieb
mit einer Stidteheizung in der Schweiz

Von Alfred Degen, Basel

Nach einer kurzen Einleitung iiber den Kondensations-
und den Gegendruckbetrieb mit ‘angeschlossener Stidteheizung
wird gezeigt, dass der Heizwert der verfeuerten Brennstoffe
in Dampfkraftwerken im allgemeinen nur schlecht ausge-
niitzt werden kann. Die entsprechenden Formeln werden ab-
geleitet. Um den Heizwert des Brennstoffes besser ausniitzen
zu konnen, wird die Errichtung von Heizkraftwerken (Gegen-
druckanlagen mit Abgabe des Dampfes fiir Stidteheizung)
vorgeschlagen. Weiter wird noch der zu erwartende Wirme-
bedarf von Stadtgebieten behandelt. ‘Der Minderwirmebedarf
einer Gegendruckanlage kombiniert mit Stidteheizung gegen-
iiber einer Kondensationsanlage und Einzelheizung werden
besprochen und die Brennstoffkosten pro kWh und pro
abgegebene kcal berechnet. In einem letzten Abschnitt werden
noch einige Anregungen fiir die zukiinftige Entwicklung der
kalorischen Stromerzeugung mit angeschlossener Stidteheizung
in der Schweiz gemacht, wobei auch das heute besonders
aktuelle Gebier der Wirmepumpe gestreift wird. Dabei wird
die Aufstellung eines schweizerischen Energiewirtschufts-
programmes vorgeschlagen, um die uns zur Verfiigung stehen-
den Energiequellen maoglichst rationell ausniitzen zu konnen.

‘1. Einleitung

In der Schweiz spielt die kalorische Energie-
erzeugung in Jahren mit normalen Niederschlags-
verhiiltnissen eine untergeordnete Rolle, da die be-
nétigten Energiemengen nahezu vollstindig hydrau-
lisch erzeugt werden kénnen. Erst wenn wieder
eine lang anhaltende Trockenperiode mit einem
entsprechenden Leistungsriickgang der Laufkraft-
werke auftritt, erinnert man sich gerne daran, dass
verschiedene Elektrizititswerke der Schweiz kalo-
rische Anlagen besitzen, die als Reserve oder fiir
Spitzendeckung !) gebaut wurden. In normalen Zei-
ten, d. h. wenn Brennstoffe in geniigenden Mengen
aus dem Auslande eingefithrt werden konnen, ist
es gegeben, die bei den Laufwerken fehlenden

1) Literatur siche am Schluss.
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Aprés avoir donné quelques renseignements sur les ins-
tallations @ condensation et a contre-pression combinées a
une installation de chauffage a distance, Pauteur monire,
avec formules a Uappui, que le pouvoir calorifique des com-
bustibles bralés dans des usines thermiques ne peut géné-
ralement étre utilisé qu’avec un mauvais rendement. Pour
réaliser une meilleure utilisation, il propose la construction
d’usines de chauffage (@ contre-pression avec fourniture de
la vapeur pour le chauffage urbain) et indique la consomma-
tion probable 'de chaleur dans les villes. Il compare la con-
sommation thermique minimum d’une installation a contre-
pression avec chauffage urbain et celle d’une installation a
condensation et chauffage individuel, puis calcule la part
de combustible des prix par kWh et par kcal fournis. Il
suggere diverses propositions pour le développement de la
production thermique avec chauffage @ distance en Suisse,
en tenant comple des applications de la pompe thermique.
Il propose un programme d’économie suisse de [Uénergie,
visant @ utiliser le plus rationnellement possible les sources
d’énergie dont nous disposons.

Energiemengen auf kalorischem Wege zu erzeugen.
Durch den Krieg ist eine lingere Inbetriebnahme
von kalorischen Maschinen wegen der beschrinkten
Zuteilungen an Brennstoffen nicht mehr méglich.

Ein weiterer ungiinstiger Umstand ist die
schlechte Ausniitzung des Heizwertes der Brenn-
stoffe beim Kondensationsbetrieb. Der Verbrauch
grosserer Mengen von Kohle im Kondensations-
betrieb kann deshalb fiir ein kohlearmes Land wie
die Schweiz nicht anders als Verschwendung be-
zeichnet werden. Bedeutend giinstiger werden da-
gegen die Verhiltnisse, wenn Abnehmer von Wirme
vorhanden sind, die den Warmeinhalt des aus den
Turbinen austretenden Dampfes beim Heizen, Ko-
chen oder Trocknen ausniitzen konnen (Gegen-
druckbetrieb), im Gegensatz zum Kondensations-
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