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39. Jahrgang

Nr. 25

Samstag, 11. Dezember 1948

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Neue Methoden der Schnellbildtelegraphie

Von Fritz Schroter *)

Es wird ein Schnellbildtelegraph beschrieben, bei dem
die Bildfeldzerleger an Stelle mechanischer Organe nach bei-
den Koordinatenrichtungen abgelenkte Kathodenstrahl-Licht-
punkte sind. Das Sendedokument steht still. Beim Geber
wird Reflexionsabtastung benutzt, Die Kathodenstrahlrohren
sind magnetisch fokussiert und abgelenkt; sie haben plane
Schirme, beim Bildgeberrohr aus weitgehend nachleucht-
freiem Zinkoxyd, beim Bildschreibrohr, das speichernd wir-
ken muss, aus stark nachleuchtfihigem Material oder vom
Strahl blau verfirbtem Kaliumchlorid bestehend. Um die
notigen Anforderungen hinsichtlich Bildgeometrie und Bild-
punktschirfe zu erfiillen, werden Kissenentzerrung, automa-
tische Kompensation der Bildfeldwolbung und selbsttitig
regelnde Scharfstellung der Lichtpunkte angewendet.

Die Abtastung konnte bis zu 2000 Bildzeilen bei 100 mm
Rasterhohe getrieben werden. Praktisch kommt man fiir alle
Zwecke mit 1200 Zeilen fiir das zerlegte Bildfeld wvon
20 em X 14 c¢cm aus. Auf Breitbandkanilen (Hochfrequenz-
kabel, Dezimeterwellen-Netze) wurden Ubertragungszeiten
von der Grossenordnung 1 s erzielt; Bruchteile dieses Zeit-
bedarfs konnen bei W eiterentwicklung der Speichermittel als
erreichbar gelten. Damit wird die Benutzung vorhandener
Fernseh-Kaniile und -Anlagen fiir eine Bildtelegraphie von
extremer Geschwindigkeit sinnvoll und die Einblendung sol-
cher Ubertragungen in Ferngespriche maglich.

Der im folgenden beschriebene Schnellbildtele-
graph ist im Laboratorium fiir Elektronenoptik der
Telefunken-Gesellsechaft in den Jahren 1941...1943
entstanden. Thm liegen im wesentlichen fernseh-
technische Erfahrungen zugrunde. Die seine Ent-
wicklung kennzeichnenden Merkmale und Absich-
ten seien hier kurz zusammenfassend vorangestellt.
Es sind:

1. Ersatz der teuren mechanischen Prizisionsteile herge-
brachter Bildtelegraphen durch elektronische Bildfeldzer-
leger in Form von Kathodenstrahlrohren. Dies bedeutete die
Verlegung der hohen Genauigkeitsanforderungen von der me-
chanischen auf die elektrische Seite. Der Stand der Elektro-

nenoptik und der Schaltungstechnik (Ablenk- und Regelor-
gane) liess eine brauchbare Losung erwarten!).

*) Eingang des Manuskriptes: 21. November 1946.

1) Auf die durch Kathodenstrahlr6hren grundsitzlich ge-
botenen Moglichkeiten zur Umstellung der Bildtelegraphie
von der Mechanik auf die Elektronik hat der Verfasser erst-
mals in der Telefunken-Zeitung Nr. 71 (1935), S. 26, aufmerk-
sam gemacht. Eine fortgeschrittene Behandlung des gleichen
Problems erschien in den Telefunken-Mitteilungen Nr. 85
(1940), S. 20. Der dort abgedruckte Vortrag des Verfassers
«Uber Grenzgebiete der Fernsehforschung» war fiir die 2. In-
ternationale Fernsehtagung in Ziirich vorbereitet, deren Ab-
haltung im Herbst 1939 der Kriegsausbruch verhinderte. Mit
den Kriegsereignissen hingt auch zusammen, dass das zi-
tierte Heft Nr, 85 der Telefunken-Mitteilungen nur in weni-
gen Exemplaren verbreitet ist.

621.397.3

L’auteur décrit un dispositif de téléphotographie ultra-
rapide, dans lequel U’exploration de I'image s’opére non pas
mécaniquement, mais par balayage vertical et horizontal a
laide de rayons cathodiques, tandis que le document a
transmettre demeure immobile. A I'émetteur, 'exploration a
lieu par réflexion. Les tubes a rayons cathodiques sont a
focalisation et déflexion magnétiques; ils comportent un
écran plan. Dans le tube émetteur, Uécran lumineux est re-
couvert d’oxyde de zinc., qui a trés peu de rémanence, tandis
que Uécran du tube récepteur est recouvert de matiére
fluorescente de forte rémanence ou de chlorure de potassium,
qui prend une teinte bleue sous l'effet des rayons catho-
diques. La fidélité et la netteté de U'image sont obtenues par
compensation de la distorsion en coussin, compensation auto-
matique de la courbure du champ et focalisation automatique
des points lumineux.

L’exploration a pu étre portée jusqu’a 2000 lignes par
100 mm de hauteur de la trame. En pratique, 1200 lignes sont
suffisantes pour une image de 20 cm X 14 c¢m. Dans des ca-
naux a larges bandes (cdbles a haute fréquence, réseaux a
ondes décimétriques), le temps de transmission est de ordre
de 1.s. Ce temps pourra encore étre réduit, lorsque des accu-
mulateurs électroniques appropriés auront été mis au point.

Ces nouvelles méthodes permettent d’utiliser avantageuse-
ment les canaux et installations de télévision actuels pour
une téléphotographie ultrarapide et d’incorporer de telles
transmissions dans les circuits téléphoniques.

2. Reflexionsabtastung der Sendebildvorlage mit Hilfe
eines deren Fliche in normaler Zeilenbewegung iiberstrei-
chenden scharf fokussierten Lichtbiindels, dessen zuriickge-
strahlter Anteil das Telegraphiersignal photoelektrisch aus-
lost. In Anbetracht der stark verinderlichen Lage des Re-
flexionspunktes erschienen fiir die Erzielung einer geniigend
ausgeglichenen Signalamplitude 2 symmetrisch zum abgeta-
steten Felde stehende, elekirisch parallelgeschaltete Photozel-
len unvermeidlich.

3. Inkaufnahme missiger Wiedergabe von Halbtonen.
Gute Gradation wird als eine fiir Schnellbildtelegraphie min-
der vitale Voraussetzung angesehen, da in erster Linie die
Ubermittlung von Schwarz-Weiss-Dokumenten in Frage
kommt. Beim Erproben des Gerits zeigte sich aber, dass
auch die Grauskala befriedigend iibertragen wird. Eine voll-
wertige Reproduktion derselben ist durch die weiter unten
kurz besprochene Vervollkommnung des Abtasters erreichbar.

4. Vermeidung von mechanischen Transportvorrichtungen
und von Verbiegungen des Sendedokuments, z. B. durch
Aufwickeln auf Zylinderflichen. Der Bildtriger sollte also
wiithrend der Ubertragung stillstehen, und alle bildzerlegen-
den Funktionen waren ausschliesslich von den Elektronen-
strahlen zu iibernehmen, deren Bewegung daher eine nach
beiden Koordinatenrichtungen jener der mechanischen Ge-
rite dquivalente Genauigkeit der Bildpunktlage gewiihrleisten
mausste.

5. Méglichkeit direkter Ubertragung von Bildern plasti-
scher Gegenstinde. Die Erfiillung der Vorschriften unter
Punkt 4 erlaubte und bestiitigte die Annahme, dass es inner-
halb gewisser Grenzen des Tiefenunterschiedes gelingen
werde, riumliche Gebilde ohne Anfertigung eines Photo-
Zwischenklischees, also im Original, abzutasten.
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6. Praktisch vollkommene Trigheitslosigkeit. Die Verwen-
dung rein elektronischer Mittel stellte von vornherein, bei
Ausnutzung von Breitbandkanilen mit hinreichend kleiner
oder fehlender Laufzeitdispersion (Hochfrequenzkabel, Dezi-
meterwellen-Netze, Ultrakurzwellen-Verbindungen), extrem
hohe Ubertragungsgeschwindigkeiten in Aussicht. Die Grenze
schien unter dieser Bedingung grundsiitzlich nur durch die
verfiigbaren Registriermethoden des Bildempfangs gegeben
zu sein.

Bei Inanspruchnahme von Fernsehkanilen, unter Einbe-
zug der fiir diese vorhandenen Bildverstirker und Ablenk-
schaltungen, musste es also im Prinzip méglich sein, die
Ubertragung des Bildtelegramms auf den Schirm einer Ka-
thodenstrahlrshre in Bruchteilen einer Sekunde zu bewerk-
stelligen. Gelang dies, so war der Gedanke realisierbar,
Schnell-Faksimilesendungen in Ferngespriche, die iiber den

gleichen Kanal laufen, ohne fiihlbare Stérung derselben zeit- ‘

lich einzublenden. Dieses Ergebnis wiirde nicht nur die Aus-
nutzung des Netzes steigern, sondern konnte auch dem We-
sen des telephonischen Fernverkehrs ganz neue Ziige ver-
leihen. Zweifellos kann das durch das Bild ergiinzte Tele-
phongesprich fiir Behorden und Industriezwecke grosse Be-
deutung erlangen.

7. Anwendung von Bildempfangspeichern. Aus dem ange-
deuteten Zweck ergab sich die Notwendigkeit, das blitzartig
iibermittelte Faksimiletelegramm optisch zu speichern, um
seine Auswertung durch das Auge zu erméglichen. Da die
Photographie kein sofort leshares Bild liefert, bestand die

Aufgabe, andere Speicherverfahren zu entwickeln, die dies

leisten. Fiir bestimmte Fille bot ein lange nachleuchtender

Phosphoreszenzschirm, der durch den bildiibertragenden Ka- |

thodenstrahl unmittelbar, eventuell in einigen Wiederholun-
gen, angeregt wird, gute Aussichten. Daneben interessierten
die weiter unten besprochenen Wege.

8. Gleiche Auflosungsschiirfe wie bei mechanischen Bild-
feldzerlegern. Diese Forderung bedeutete eine Rasterung
von 5 Zeilen/mm. Da jedoch mit optischer Vergrosserung
eines primiren Lichtpunktrasters zu rechnen war, um gin-
gige Dokumentenformate mit feinsten Einzelheiten verarbei-
ten zu konnen, musste die elektronenoptische Schirfe auf
dem Leuchtschirm der Geberrchre viel weiter gesteigert wer-
den. So wurde die Grenze bei 2000 Zeilen auf etwa 100 mm
Rasterhohe, also 20 Zeilen/mm, festgelegt. Sie wurde tat-
siachlich erreicht 2).

9. Verstellbarkeit des Auflosungsgrades. Es erschien fiir
Spezialanwendungen geboten, das Gebergerit so einzurichten,
dass bei einem gegebenen Ubertragungsdokument einzelne,
besonders interessierende Teile mit grosstmoglicher Feinheit
des Rasters abgetastet werden konnen (z. B. Ausschnitte aus
Landkarten). Diese Bedingung erforderte leichte Verstellbar-
keit fiir das Objektiv, die Abtastrohre und die benutzten
Photozellen. Sie wurde erzielt durch Kupplung der Verschie-
bung aller drei Teile, so dass die Grosse des projizierten
Leuchtzeilenrasters auf der Sendevorlage mittels eines ein-
zigen Hebels bei optimal bleibender Einstellschirfe konti-
nuierlich verindert werden kann und die Photozellen dabei
stets in giinstigster Lage relativ zum zerlegten Bildfelde zu
stehen kommen.

Eine vereinfachte Anordnung wird weiter unten beschrie-
ben. Photozellen und Abtastrohre brauchen dabei nicht be-
wegt zu werden.

Da es hier vor allem darauf ankommt, die Kunst-
griffe und Methoden auseinanderzusetzen, mit
denen bei Kathodenstrahlrohren Bildschirfe und
Bildgeometrie bis zur volligen Gleichwertigkeit ge-
geniiber jenen mechanischer Prizisionsgerite gestei-
gert werden konnten, wollen wir diese Fragen in den

Vordergrund stellen und das rein Konstruktive der

Gerite, ebenso das Schaltungstechnische, soweit es

2) Vgl. M. Knoll, Telegraphen-, Fernsprech- und Fernseh-
technik Bd. 31(1942), S. 213. Nach Messungen von O. Ha-
chenberg im Telefunken-Laboratorium reduzierte die opti-
sche Streuung die Auflosung auf etwa 1500 Zeilen, doch ist
dieses Ergebnis inzwischen durch bessere Leuchtschirme
iiberholt.

aus der Fernsehtechnik bekannt ist, zuriicktreten
lassen ?). Dementsprechend tiberwiegt in den Zeich-
nungen das grundsitzliche Schema.

Das Prinzip des Gebers

- Fig. 1 veranschaulicht den bildtelegraphischen
| Geber fiir extreme Sendegeschwindigkeiten. Da sei-
‘ nerzeit keine der verschiedenen Arten von Bild-

| ~4 1
| [
I, 2
1
3
|
‘ 4
i
SEV 15609
l Fig. 1
Geber

1 Hochspannungsgerit; 2 Nachfokussierung; 3 Schwingquarz-
Generator; 4 Ablenkgeriit; 5 automatische Scharfeinstellung;
| 14 reflektiertes Licht

| Nihere Erlduterungen im Text

fingerrshren des speichernden Typus (Ikonoskop
und Nachfolger) die Auflésung von 2000 Zeilen in
dem etwa 10 cm hohen Gesamtraster erlaubte, wurde
dem Entwurf eine Leuchtschirm-Abtastrohre mit
Spezialschirm («Griinlichtréhre»), Teil 8, zugrunde-
gelegt. Sie arbeitet mit 20kV Gleichspannung, die
in dem Geriit I erzeugt werden (Leistung ca. 1 W).
Ihre Strahlstromstirke liegt in der Gegend von
- 25...50 pA. Der effektive Durchmesser ihres Abtast-
lichtflecks betrigt alsdann 0,06...0,07 mm. Durch
die weiter unten besprochenen Massnahmen ist die
- Aufrechterhaltung dieser Punktschirfe bis an die
Riinder des Bildfeldes gewihrleistet. Mit Riicksicht
auf die durch die Strahlablenkung hervorgerufenen
elektronenoptischen Abbildungsfehler, in erster
Linie Astigmatismus, mussten allerdings die Ablenk-
winkel in missigen Grenzen gehalten werden; da-
her der sehr langgestreckte Bau der Rohre 8, die
in gleicher Weise fiir den Empfang ausgefiihrt ist.
Die in Fig. 1 gezeichneten Lagen der Fokussierungs-
spule 9, der Zeilenablenkspulen 10 und der Bild-
ablenkspule 11 sind nur schematisch zu werten.
Der Leuchtschirm von 8 besteht aus besonders
feinkristallinischem lumineszierendem Zinkoxyd in

3) Eine ausgezeichnete Ubersicht der wichtigsten Schal-
tungsfragen des Fernsehens enthilt der Aufsatz von W. Am-
rein: «Schaltungstechnische Probleme des Fernsehens», Bull.
SEV Bd. 34(1943), Nr. 25, S. 751...768.
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praktisch strukturfreier Auftragung (gemessene
Auflésung einige pm). Die Zeitkonstante der Ab-
klingung dieses Spezialpriparates ist < 1 us,
so dass bei den gewiihlten Sendegeschwindigkeiten
die durch Nachleuchten bedingte stérende NF-Kom-
ponente von vornherein unerheblich ist und keine
Schaltungsmassnahmen fiir ihre Aussiebung erfor-
derlich sind. Das Spektrum der Kathodolumineszenz
des Zinkoxydes reicht von etwa 450...560 nm *), mit
dem Schwerpunkt bei 550 nm und schroffem Abfall
der Emission nach den lingeren Lichtwellen hin.
Dieser Verlauf deckt sich recht gut mit dem der
selektiven photoelektrischen Empfindlichkeit des in
den Zellen 15, 16 benutzten, durch Casiumdampfe
aktivierten Antimons, woraus ein hoher Wirkungs-
grad des optisch-elektrischen Umformungsprozesses

resultiert. Die Grosse des Zeilenrasters auf dem |

Zinkoxydschirm betrug beim Gebrauch des Gerites
fiir die ersten Ubertragungsversuche zumeist zirka
100 mm mal 130 mm, hin und wieder linear bis zu
20 %/o weniger.

Dieser primare Raster wird durch das lichtstarke

Objektiv 13 auf der stillstehenden Sendevorlage 14 |

abgebildet und ein ausreichender Teil des von 14
an der jeweiligen Auftreffstelle des Lichtkegels re-
flektierten, mit der Hell-Dunkel-Verteilung schwan-
kenden Lichtstromes in den symmetrisch angeord-
neten Vervielfacher-Photozellen 15, 16 aufgefangen.
Deren transparente Antimonkathoden geben eine
entsprechende Menge von Elektronen ab, die im
Ubergang zu den Anoden eine Reihe von aktivier-
ten, stark sekundiremissionsfahigen Prallgittern
passieren und dabei in bekannter Weise zu einem
hochgradig vorverstirkten Signalstrom anschwellen.
Dessen Nachverstirkung erfolgt im Gerit 12, dessen
Ausgang auf das Hochfrequenzkabel bzw. auf den
Modulator des Senders geschaltet ist?).

Das Gerit 2 dient der im Zusammenhang mit den
Fig. 3..5 zu besprechenden «Nachfokussierung»;
sein Ausgang fiithrt zur statischen Vorabbildlinse
der Rohre 8. Der Taktgeber des Ablenkrhyth-
mus der Bildfeldzerlegung ist ein Schwingquarz-
Generator 3. Durch Frequenzteilung (FA) werden
in 6 und 7 die Zeilen- bzw. die Bildablenkfrequenz
gewonnen. Die daraus abgeleiteten Rechteckimpulse
steuern das Ablenkgerit 4, das die sigezahnférmi-
gen Strome zur Erregung der Ablenkspulen 10 und
11 liefert. Wie ersichtlich, handelt es sich hier um
die gleichen Mittel, die das Fernsehen erfordert, und
deren Vorhandensein ldsst sich daher gegebenen-
falls ausniitzen. Da sender- und empfingerseits
die Ablenkschaltungen und -organe, und demgemiss
die Strahlbewegungen, genau iibereinstimmen, konn-
ten geringe Nichtlinearititen der Ablenkfunktionen
x = {(t) und y = {'(¢), wo x die Zeilen-, y die Bild-
koordinate bedeutet, in Kauf genommen werden,
denn infolge der beiderseitigen ortlichen Koinzidenz
der bewegten Lichtpunkte bliebe die Geometrie un-
verzerrt, und es wiirden nur Auflésungsschirfe und

4) 1 nm (Nanometer) = 10-9 m.

5) Als Anode der Zellen 15, 16 diente in Wirklichkeit
deren letztes Gitter, als letzte Prallfliche die im Schema
der Fig. 1 als Anode geschaltete Scheibe.

Leuchtdichte sich mit dem Ort im Bildfelde uner-
heblich andern. Praktisch arbeiten jedoch die mo-

| dernen magnetischen Ablenkschaltungen der. Fern-

seher unter raffinierter Verwendung des Gegen-
kopplungsprinzips — noch dazu mit einem Mini-
mum an Réhrenaufwand und Ablenkleistung — so
vorziiglich linear, dass schon das einzelne Ablenk-
system fiir sich eine der mechanischen Zerlegung
fast ebenbiirtige Geometrie liefert. Es besteht daher
doppelte Gewiihr fiir koordinatengetreue Bildwieder-
gabe, soweit diese von den Zeitfunktionen abhingt.

Ausser der fiir ein Prizisionsgerit selbstverstind-
lichen Stabilisierung aller Betriebsspannungen war
hier noch die zusiitzliche Bedingung automatischer
Scharfeinstellung des bildabtastenden und des bild-
schreibenden Lichtpunktes zu erfiillen, weil bei der
gewihlten magnetischen Hauptlinse (fiir die vor
allem die kleineren Offnungsfehler im Vergleich
mit der elektrostatischen Linse sprachen) der Spu-
lenstrom sich mit der Temperatur der Wicklung
indert, und mit ihm die magnetische Feldstirke
und Brennweite der Elektronenoptik. Diesem
Zwecke dient in Fig. 1 das Geridt 5. Sein Prinzip
ist in Fig. 6 veranschaulicht und wird weiter unten
im Zusammenhang mit dieser erklirt.

Die Abtastoptik

Um die Grosse des Zeilenrasters der des gegebenen
Ubertragungsdokuments anpassen zu konnen, ohne
die primire Auflosung auf dem Zinkoxydschirm der
Abtastrohre zu verindern, wurde die erwithnte Ver-
stellbarkeit der abbildenden Optik zwischen Leucht-
schirm und Dokument vorgesehen. Soll diese Ver-
stellbarkeit kontinuierlich sein und will man das
Auswechseln des Objektivs vermeiden, so miissen

| bei feststehender Bildvorlage Rohre, Objektiv und

Photozellen nach einem bestimmten Gesetz, das sich
aus der Abbildungsformel
1 1 1
+ ——

a b_f

(a Gegenstandsweite, b Bildweite, f Brennweite) er-
gibt, mit Hilfe eines von einer Kurvenscheibe oder
in dhnlicher Weise gesteuerten Antriebes relativ zu
einander und zur Abtastebene beweglich gemacht
werden. Da dieses Exrfordernis den Aufbau des Geriits
kompliziert und dem Zwecke moglichst vollstindiger
Ausschaltung der mechanischen Prizisionsarbeit
zuwiderliuft, empfiehlt sich die vereinfachte Aus-
filhrung der Zerlegeroptik nach Fig. 2. Thr liegt die
Uberlegung zugrunde, dass man mit 2 oder 3 ge-
normten Grossen des abgetasteten Feldes auskommt.
Der Wechsel in der Rasterprojektion kann dann
durch blosses Umstecken des bzw. der Objektive
vorgenommen werden, wihrend die Réhre, die
Photozellen und das Ubertragungsdokument stets
in gleicher Lage verbleiben.

Nach Fig. 2 liegt die Sendeverlage auf einem ebe-
nen ¢) Tische T, der lediglich Fiihrungsleisten fiir
ihre Ausrichtung sowie eine Méglichkeit zur Paral-

6) Faltige oder zum Selbstaufrollen neigende Dokumente
konnen durch Auflegen einer Glasplatte geebnet werden.
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lelverschiebung nach beiden Koordinaten der Tisch-
flache besitzt, wodurch sich bei verkleinertem Ab-
tastfeld der interessierende Awusschnitt in dieses

Fig. 2
Abtastoptik
f- Werte: 0: 133,3 mm;
02 150,0 mm;
0: 133,83 mm;

Die optische Durch-
liissigkeit des
Transparentes D ist
nach beiden Koor-
dinatenrichtungen so
abgetont, dass fiir
jeden Bildpunkt das
Produkt aus ¢ und
de:n zugehorigen
Wert aus Fig. 2a
konstant ist.
(Das im Bild D
erscheinende
Schattenkreuz
beruht auf einem
Fehler im Klischee;
die Helligkeit nimmt
von der Bildmitte
aus nach den
Réindern
gleichmiissig zu.)

SEV 15610

M=15

T

hineinriicken lasst. R stellt den unteren Teil der
Abtastrohre mit planer Leuchtschirmwand dar; die
Zeile der Kathodenstrahlablenkung erstrecke sich
von a bis b. Es sind hier 3 verschiedene Abbildungs-
verhiltnisse angenommen, namlich 1:2, 1:1 und
1:0,5, denen die Lagen 0, , 0, , 0, des Objektivs ent-
sprechen. Die Werte der Brennweite f sind in der
Legende eingetragen; fiir 0, und 0, werden sie na-
turgemass gleich, da ja in der Linsenformel « und b

Oﬁ"“ﬁw 092
E 5 Fig. 2a
Aenderung der Summe der auf die
beiden Photozellen fallenden
Lichtstrome in Funktion der
Zeilenkoordinate
(mittlere Zeile)
a 18 |c
SEV 156101 X

vertauschbar sind. Man benétigt also 2 Objektive
bzw., sofern man sich mit den Verhaltnissen 1 :2
und 1 : 0,5 begniigen kann, nur eines.

Die von dem abgetasteten Bildelement, hier z. B.
bei C, reflektierten Teilkegel 1, 2 erreichen die
Photozellen P, , P,. Diese sind so angeordnet, dass
zwischen ihnen alle den verschiedenen Objektiv-
stellungen entsprechenden abbildenden Strahlen
unbehindert hindurchgelangen. Bei der stidrksten
Vergrosserung, die auf der Sendevorlage die Zeilen-
linge A C ergibt (Objektiv in 0,), ist diec Summe
der Lumen, die (unter Voraussetzung gleichbleiben-
den Reflexionsvermdgens) auf beide Photozellen
fallen, withrend der Bewegung des Lichtpunktes von
A mnach C nicht mehr konstant. Sie dndert sich mit
der Zeilen- und mit der Bildkoordinate. Fiir die
mittlere Zeile ist die Schwankung im Diagramm
Fig. 2a aufgetragen, wobei der Gesamtlichtstrom,
den P, und P, in der zentralen Lichtpunktstellung
bei B empfangen, gleich 1 gesetzt wurde. Der Abfall
zum Bildrande hin betrdgt 8 %0. Dies macht bhei
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reinen Schwarz-Weiss-Ubertragungen mit Tele-
graphietastung nichts aus, zumal fur den Ausgleich
der zeitlichen Empfindlichkeitsschwankungen ver-
vielfachender Photozellen ohnehin strombegren-
zende Mittel am Platze sind. Fiir gute Wiedergabe
von Halbtonen muss jedoch eine Korrektur statt-
finden. Man erhilt diese durch Auflegen eines diin-
nen, streuungsfreien, photographisch erzeugten
Transparentes D auf die Leuchtschirmfliche der
Abtastrohre R, wobei die optische Durchlissigkeit
o von D nach beiden Koordinatenrichtungen so ab-
getont ist, dass fir jede Lage des Lichtpunktes auf
dem Leuchtschirm (der ja eine definierte Lage sei-
ner Abbildung auf dem Sendedokument zugeordnet

. ist) das Produkt aus dem ortlichen ¢ und dem zu-

gehorigen Wert der durch Fig. 2a dargestellten
Funktion konstant wird. Die so entstehenden Licht-

| verluste sind traghar. Fiir die Abbildungsverhalt-

nisse 1 : 1 und 1 : 0,5 des Leuchtschirmrasters ist ein
entsprechender Ausgleich nach Fig. 2a uberflissig.
Nach der beschriebenen Methode kann jede be-

| liebige, aus der gegebenen festen Position der Photo-
| zellen entspringende Schwankungsfunktion des nutz-

' baren Reflexionslichtstromes kompensiert werden.

Ein fiir einwandfreie Halbtonwiedergabe genii-
gender Ausgleich der ortlichen Schwankungen des
ausgenutzten Reflexionsanteils lasst sich bei gleich-
zeitiger erheblicher Steigerung des optisch-elektri-
schen Wirkungsgrades auch dadurch bewirken, dass
die Wandung To des Abtastergehiuses nach Fig. 2
tonnenartig ausgebildet und auf der Innenseite mog-
lichst vollkommen reflektierend gemacht wird. Fer-
ner kann das umsteckbare Objektiv 0, 0, mit
einem spiegelnden Kragen K versehen werden. In

' der Position 0, , die dem schwichsten zum Sende-

dokument gelangenden Lichtstrom entspricht, ver-
erossert dieser Kragen den die Photozellen P, , P,
erreichenden zuriickgestrahlten Betrag noch merk-
lich.

Bei der ohne die Teile To und K ausgefiihrten

- Abtastoptik nach Fig. 2 betriigt fiir 1 W Strahl-

leistung der von den Photozellen umgesetzte Licht-
strom, je nach der Stellung des Objektivs, 0,75-103...
3:103 Im. Da die Emission des Zinkoxydschirmes
der lichtelektrischen Empfindlichkeitscharakteristik
des durch Cisium aktivierten Antimons vorziiglich
angepasst ist, wird dieser Lichtstrom optimal aus-

| geniitzt. Wir konnen deshalb mit einem sehr hohen

- Wirkungsgrade, etwa 75...100 ¢ A/lm, rechnen. We-

gen der mehrstufigen Vervielfachung durch Sekun-

| darelektronenauslosung in den Photozellen lasst
| sich dann der Anteil des Rauschens im Bildsignal

nach W. Amrein ®) ausdriicken durch:

2edf
_ )
(Z = Zworykin-Faktor = 1,5; e Elektronenladung
1,6 - 101 C; Af Frequenzbandbreite; @ Licht-
strom in Lumen; S Empfindlichkeit der Photo-

kathode in A/Im). Mit Af = 2 MHz; @ = 1-103 Im
und S = 80 yA/lm wird

p~043.10-2

mittl. Rauschspannung

P

Signalspannung
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was fiir die Praxis vollig ausreicht (Signalampli-
tude zirka 250mal grosser als der Rauschpegel).

Entzerrung, Nachfokussierung, Scharfeinstellung

Die geometrisch genaue Wiedergahe eines recht-
eckigen Bildfeldes ist nur mit ebenen Leucht-
schirmen moglich. Deswegen kamen ausschliesslich
Kathodenstrahlrshren mit eingeschmolzener, plan-
geschliffener Glasplatte als Triger der Phosphor-
schicht in Frage. Die so hergestellten Schirmflichen
geniigen den lichtoptischen Anforderungen, ver-
grossern aber die elektronenoptischen Schwierigkei-
ten, die sich aus dem Mechanismus der Strahl-
ablenkung ergeben, und zwingen zu entzerrenden
Massnahmen.

Mit den Zeitfunktionen x = {(¢), y = {'(¢), wo
f(r), £'(¢) die zeitlich sigezahnférmig verlaufenden
Ablenkfelder darstellen, hahen wir uns bereits be-
fasst. Eine Verzerrung der Bildkoordinaten =x, y
durch nichtlineare Glieder der £(z), {'(£) ist wegen
der vom Synchronismus gesteuerten Kongruenz der
beiderseitigen Lichtpunkte ausgeschlossen, und die
von jenen Gliedern herrithrenden Inhomogenititen
der Auflésung und Leuchtdichte fallen bei der heute
erreichten Gradlinigkeit des Sigezahnanstieges un-
ter die Beobachtungsgrenze. Es sind also nur die
reinen Ortsfunktionen, die besondere Korrekturen
noétig machen.

Unter der zuldssigen Annahme, dass beide Ab-
lenkfelder auf die gleiche x, y-Ebene reduziert wer-
den konnen, wirkt der Strahl wie ein Hebel mit
festem Drehpunkt in grosserem Abstande vom
Leuchtschirm. Ist dieser nun eben, so indert sich
die Linge des Hebelarmes mit dem Ort seiner Auf-
treffstelle im Bildfelde erheblich. Ein Hebelarm
konstanter Linge wiirde unter dem Einfluss der
ebenfalls konstanten Ablenkstrome eine Fliche be-
schreiben, die von einer mit ihrer Spitze im Dreh-
punkt liegenden, zur Rohrenachse symmetrischen
Rechteckpyramide aus einer Kugel vom Radius 1
herausgeschnitten zu denken ist. Was wir in
Wirklichkeit bei Fortsetzung aller Strahllagen bis
zu dem planen Leuchtschirm auf diesem erblicken,
ist nicht die Zentralprojektion jenes Kugelaus-
schnittes auf die Bildebene, sondern die Gestalt
eines Kissens,

Die Kompensation dieser geometrischen Verzeich-
nung gelang W. Schréoder ") durch entgegenwir-
kende tonnenférmige Verzerrung der ablenkenden
Magnetfelder, unter Aufrechterhaltung ihrer ana-
stigmatischen Eigenschaft, d. h. der Verschmelzung
der beiden getrennten, gekreuzten Brennlinien in
einen kreisrunden, an jeder Stelle der Ablenkung
formbestandigen Biindelquerschnitt.

Innerhalb des so entzerrten ebenen Rechtecks
ist jedoch trotz planmissig geringer Strahlapertur
der Lichtpunkt nicht ohne weiteres iiberall gleich
scharf. Stellt man die Brennweite der Elektronen-
linse so ein, dass der Zeilenraster im Bildzentrum
optimale Scharfe aufweist, so fdllt diese nach aus-

7) Vgl. M. Knoll, Telefunken-Hausmitteilungen Nr. 81
(1939), S. 65.

sen stark ab. Die Ursache dafiir ist folgende: Der
von den konvergierenden Kathodenstrahlen er-
zeugte «Bildpunkt», die Stelle engster Einschnii-
rung, beschreibt bei der Ablenkung des Biindels
eine ausgesprochen gekriimmte,achsensymmetrische
Rotationsfliache, die, anders ausgedriickt, der geo-
metrische Ort scharfer Abbildung der Elektronen-
quelle ist. Jede zur Ablenkung taugliche Magnet-
spule, auch die im Sinne des Vorstehenden anastig-
matische, liefert eine solche fiir sie charakteristi-
sche «Bildfeldwolbung». Im Laboratorium von Tele-
funken sind die einschligigen Verhiltnisse niher
untersucht worden ®). Zu ihrer Veranschaulichung
zeigt Fig. 3 den Querschnitt einer Rohre mit den

Fig. 3
Bildfeldwolbung

SEV 15611

Ablenkspulen 17, 18. D ist der in der Ablenk-Haupt-
ebene gedachte Drehpunkt des Elektronenbiindels,
S ist der Mittelstrahl, S” ein maximal ausgelenkter
Strahl. Die dicht vor der Kathode liegende Uber-
kreuzungsstelle der Gliihelektronen wird durch S
scharf auf dem Leuchtschirm abgebildet. Als Hebel-
arm konstanter Linge 1 wiirde der Strahl bei seiner
zweidimensionalen Ablenkung eine Kugelflache be-
schreiben, die durch Rotation des Kreishogens
c..d um die Mittelachse der Réhre entstinde. Die
Summe der Durchdringungspunkte aller verlingerten
Strahlen auf der Leuchtschirmebene wire dann die
erwihnte kissenformige Figur, die, wie gesagt, bei
gesetzmissiger Vorverzerrung der Felder von 17
und I8 in ein unverzerrtes Rechteck iibergeht. Die
Bildfeldwélbung dagegen ist eine Schalenfliche, die
durch Umlaufen der im Vergleich mit c...d sehr
viel stirker gekriimmten Linie @..b um S als Dreh-
achse resultiert. Auf ihr liegt der Ort der engsten
Einschniirung des abgelenkten Biindels S’, das ge-
gen den Leuchtschirm hin dann wieder divergiert
und so erhebliche Randunschirfe im Bildfelde
hervorruft.

Um diesen Fehler zu beseitigen (der in identi-
scher Weise hei vielzeiligen Fernsehbildern stort,
zumal bei den fiir diese benutzten R6hren wesent-
lich grossere Ablenkwinkel in Kauf genommen wer-
den miissen), entwickelte W. Schréoder 7) die selbst-
titige «Nachfokussierung». Die Brennweite der
Elektronenlinse wird durch im Takte beider Ab-
lenkfrequenzen erfolgende Strom- bzw. Spannungs-
anderung (hier des Potentials von A in Fig. 1)
so nachkorrigiert, dass bei jeder Lage des Strahles

8) Vgl. H. Marschall und W. Schroder, Zeitschrift fiir
techn. Physik Bd. 23(1942), S. 297. Bei ideal anastigmatischen
Ablenkspulen verschwinden die «<tangentiale> wund die
«sagittale» Bildfeldwolbung; es bleibt aber die dazwischen
liegende mittlere Bildfeldwolbung bestehen. Diese galt es zu
kompensieren.
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der Lichtpunkt in der Leuchtschirmebene scharf
bleibt. Die dafiir nétigen, mit ihren Steuer-
effekten zusammenzusetzenden Spannungskurven
lassen sich aus den Sigezahnstrémen beider Ablenk-
spulen durch einfache Réhrenschaltungen ableiten.

Fig. 4

Nachfokussierspannung

-t

5év15a12 M ,‘I? M R‘ ‘

Wie Fig. 4 zeigt, miissen diese Spannungskurven 20
symmetrisch zum Zeitpunkt M der Zentralstellung
des Strahles, d.h. zur Mitte des Sigezahnanstiegs
19, liegen. R ist der Sigezahn-Riicklauf.

Eine sehr genau arbeitende und wenig Aufwand
erfordernde Anordnung zur automatisch phasen-
richtigen Erzeugung der fertigen Nachfokussie-
rungsspannung ist in Fig. 5 veranschaulicht. Wie

24

Fig. 5

Nachfokussiergeriit

SEV 15613 =

bei der beschriebenen gleitenden Korrektur der
Lichtpunkthelligkeit zum Zwecke exakter Halbton-
wiedergabe (siehe die Erklirung von Fig. 2) wird
auch hier von der Methode des Diaphragmas mit
verinderlicher Transparenz Gebrauch gemacht. Die
Ablenkspulen einer kleinen Hilfs-Kathodenstrahl-
rohre 21, deren Amnodenspannung dem Gerit 1
in Fig. 1 iiber ein Potentiometer entnommen
wird, liegen in Reihenschaltung mit denen der
Hauptréhre 8. Die beiden Endlagen in einer Zeile
seien ', b. Eine transparente Platte 22 von ent-
sprechenden Abmessungen hat nun eine solche nach
x und y verdnderliche Durchlissigkeit, dass auf die
Vervielfacher-Photozelle 23 jeweils der richtig do-
sierte Lichtstrom trifft, der die der momentanen
Strahllage entsprechende Korrekturspannung fiir
die Vorlinse der Abtastrohre direkt am Ausgangs-
widerstande von 23 abzunehmen gestattet. Die Schal-
tung nach Fig. 5 ist im Gerédt 2 in Fig. 1 unterge-
bracht. Im Verstarker 24 ist, da die statische Linse
keine Leistung erfordert, lediglich eine einzige
spannungsverstirkende Triode vonnoten, deren
starke Gitterabriegelung den konstanten Gleich-
stromanteil des Photozellenstromes, soweit erforder-
lich, unterdriickt. Beim Empfinger ist zur Nach-
fokussierung der Bildschreibrohre die gleiche An-
ordnung getroffen.

Die dritte Notwendigkeit besteht in der Eliminie-
rung von Schwankungen der Betriebsgrossen
(Strahlspannung, Spulenstrom in 9, Fig. 1). Da das
hiefiir zweckmassigste Prinzip unabhingig vom
Telefunken-Laboratorium bereits bei dem Fernseh-
Grossbildprojektor von F. Fischer beniitzt und von
W. Amrein beschrieben worden ist ®), sei hier nur
kurz auf die etwas unterschiedliche Methodik seiner

9) Vgl. W. Amrein, Schaltungstechnische Probleme des
Fernsehens 3), S. 764...767.

Durchfiihrung hingewiesen, ohne einzelne Kunst-
griffe zu schildern, die zusitzlich zur Anwendung
kamen.

Die magnetische Feldstirke H einer Spule ist
unterhalb der Sittigung dem sie durchfliessenden
Strome ¢ proportional. Macht man von dieser Be-
ziehung Gebrauch, so werden die Brennweite der
Magnetlinse und das «Ablenkvermogen» einer Ab-
lenkspule Funktionen von ¢ und U,, wenn U, die
Strahlspannung bedeutet, und es besteht fiir beide
Grossen die Invarianzbedingung:

i2
—— = konst. )
Ua

Fir den elektrischen Ablenkkondensator mit der
Potentialdifferenz 2U, seiner Platten lautet die ent-
sprechende Relation:

U
Ua

Gewinnt man also U, aus U, durch Spannungstei-
lung, so ist nach II eine Schwankung von U, ohne
Einfluss auf den Betrag der statischen Auslenkung
des Strahles, wogegen sich nach I, da i* gewohnlich
nicht ~ U, ist, die Brennweite und der magnetische
Ausschlag mit U, indern miissen. Um diese Ande-
rung zu kompensieren, ist dann eine entsprechende,
durch I gegebene Korrektur von i erforderlich. An-

= konst.

(1)

. derseits soll bei spontanen Anderungen von i der

Regelmechanismus so arbeiten, dass derartige
Schwankungen des Spulenstromes von selber und
ohne Trigheit verschwinden. Die Einstellung des
Lichtpunktes auf dem Leuchtschirm bleibt scharf
genug, solange der Wert des Quotienten #*/U, und
mit ihm die Brennweite der Fokussierungsspule
auf einige Prozent konstant gehalten werden.

29+32 -
[P =R o
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Fig. 6
Regler fiir die Fleckschirfe

Im Schema Fig. 6 sehen wir eine kleine Hilfs-
Oszillographenrshre 25 mit dem Ablenkplattenpaar
27 und der gleichsinnig wirkenden Ablenkspule
28. Diese liegt in Reihe mit der Fokussierungsspule
34 des Abtastrohres im Anodenkreis der Verstirker-
réhre 33. Zwischen den Klemmen 4 und K herrscht
die Potentialdifferenz U,, wihrend bestimmte
Bruchteile derselben durch Spannungsteilung dem
Kondensator 27 und der Voranode 30 zugefiihrt
sind. Da die rechte Platte von 27 an den Pluspol 29,



825

die linke an die viel stirker negative Abzweigung |

26 gelegt ist, erfahrt der Kathodenstrahl zur posi-
tiven Seite hin eine betrachtliche Vorablenkung
(Lage c), die von U, unabhingig bleibt. Das vom
Fokussierungsstrom in der Spule 28 erzeugte Ma-
gnetfeld biegt aber den Strahl in die Stellung d zu-
riick. Durch diesen Kunstgriff wird die Empfind-
lichkeit des Reglers gegen geringe Schwankungen
von U, und i bedeutend gesteigert, und man kommt
mit einer kleinen Hilfsréhre 25 aus. Solange nun
der Quotient i*/U, den der gewiinschten Lichtpunkt-
schiarfe des Abtastrohres entsprechenden Betrag
beibehilt, wird sich auch der durch die gleiche
Relation definierte Ort des Lichtpunktes auf dem
Leuchtschirm von 25 nicht dndern. Seine Verlage-
rung dagegen wird durch ihren Richtungssinn ein-
deutig die Zu- oder Abnahme einer der beiden

massgebenden Grossen anzeigen. Es muss dann so-

fort der Regelvorgang einsetzen, der das Verhialinis
i*/U, (innerhalb des zulissigen Spielraumes) nach-
zukorrigieren sucht.

Zu diesem Zweck ist vor dem Leuchtschirm von
25 die Photozelle 32 angebracht. IThr Entladungs-
strom steuert iiber den Widerstand 35 die Verstar-
kerrohre 33. Die Justierung der verschiebbaren
Blende 31 ist richtig, wenn 32 vom Lichtpunkt ge-
rade einen solchen Bruchteil seiner Strahlung
empfingt, dass der von 33 gelieferte Fokussierungs-
strom i bei dem gegebenen U, die optimale Schirfe
des Abtastrasters erzeugt. Sinkt nun z B. U,, so
andert sich in 25 nur die magnetische Ablenkung
durch Spule 28, und zwar wird sie grosser. Der
Lichtpunkt tritt etwas mehr hinter die Blende 31,
der Photostrom nimmt ab, mit ihm i. Dadurch né-
hert sich die Ablenkung wieder dem Anfangswert,
um bei Erfillung gewisser Zusatzbedingungen eine
stabile Endlage anzunehmen, die von der urspriing-

lichen Stellung nur um einen Bruchteil der Licht-

| Bildriicklauf.

punktbreite verschieden sein kann. Hierbei hilft
der Einfluss des verdinderten U, auf die Lichtpunkt-
helligkeit wirksam mit, die Abweichung klein zu
halten und das Einspielen auf die neue Gleichge-
wichtslage zu beschleunigen. Dank der durch die
weite Vorablenkung des Strahls in 25 erzielten
Empfindlichkeit wird die Regelung von i2/U, auf
einige Prozent genau. Es ist nach diesem Beispiel
ohne weiteres klar, dass die Reaktion des Systems
bei steigendem U, umgekehrt verlaufen und ebenso
auf einen stabilen Endzustand der Strahleinstellung
nahe bei der Anfangslage fithren muss. Schwankt
nicht U, ,sondern i (Temperatur der Magnetlinse!),
so folgt die magnetische Ablenkung durch 28 gleich-
sinnig, und es tritt dadurch eine solche Anderung
des die Photozelle 32 treffenden Lichtstromes ein,
dass auf dem Wege iiber 33 i und mit ihm ?/U,
wieder den alten Wert annehmen,

Samtliche regelnden Strahllagen bewegen sich
in einem schmalen Bereich an der Kante der Ab-
deckblende 31, die stets einen grosseren oder klei-
neren Teil des Lichtpunktes von der Zelle 32 ab-
schirmen muss. Daher ist die Genauigkeit des Reg-
lers auch eine Funktion der Schirfe und der Form-
bestindigkeit des elektronischen Brennflecks von

25, und es mussten Massnahmen getroffen werden,
um in dieser Hinsicht befriedigende Daten zu er-
zielen.

Die gleiche Anordnung, wie die fiir den Geber
beschriebene, dient auf der Empfangsseite zur auto-
matischen Scharfeinstellung des bildschreibenden
Lichtpunktes. Sie hat sich ausgezeichnet bewihrt.
Ubertragungsproben sind in einer Arbeit von
M. Knoll *°) veroffentlicht, geben aber die ausser-
ordentliche Qualitdt der erzielten Fernbilder nicht
annihernd wieder, weil durch die Klischierung fiir
den Druck ein grosser Teil der im Empfangsoriginal
enthaltenen Feinheiten verlorenging. Aus diesem
Grunde wird hier auf die Wiedergabe derartiger
Proben verzichtet.

Ubertragung und Bildspeicherung

Die Ubertragungstechnik ist weitgehend identisch
mit der bekannten des Fernsehens. Ausser den Hel-
ligkeitswerten der abgetasteten Bildpunkte werden

| Gleichlaufimpulse zum Empfinger gesandt (vgl.

Schaltung Fig. 1). Sie werden von den Impulsgene-
ratoren der Ablenkschaltungen geliefert und pha-
senrichtig in die Folge der Bildzeichen eingetastet.
Zweckmissig halt man die Erzeugung beider Ab-
lenksidgezihne stindig im Betrieb. Es sind nun zwei
Fille zu unterscheiden:

I. Der Raster wird nur einmal iibertragen. Durch
ein Verzogerungsorgan wird der Elektronenstrahl
der Geberrohre 8 erst in dem Augenblick entriegelt,
wo ein Bildriicklauf beendet ist, also die oberste
Zeile beginnt. Der nichste, auf die unterste Zeile
folgende Bildriicklauf sperrt den Strahl wieder.

II. Der Raster wird n mal (genau deckend) ge-
schrieben. Auch in diesem Falle muss fiir zeitlich
richtiges Ein- und Aussetzen des Strahles, wie unter
I, gesorgt sein, d. h. die Sperrung erfolgt beim n-ten

Fall I ist gegeben, wenn die Wahl der Steuerfre-
quenzen freisteht und lediglich das Maximaltempo
der speichernden Bildschrift die Ubertragungsdauer
bestimmt. Fall IT liegt vor, wenn das Frequenzhand
und die iiblichen Ablenkmittel usw. eines Fernseh-
kanals ausgenutzt werden sollen.

Wie eingangs gesagt, ist das beschriebene Geriit
fiir Breitbandlinien, vor allem fiir Dezimeterwellen-
Netze gedacht. Dabei kann sein Gebrauch verschie-
denen Wiinschen unterworfen sein. Ist t; die Zeit-
dauer fir die Inanspruchnahme des Ferniibertra-
gungskanals und ¢, der Zeitbedarf fiir den Umsatz
der im Empfinger gespeicherten Bildpunktfolge in
ein lesbares Dokument (wobei etwa bei photo-
graphischer Registrierung ¢, die Dauer des Ent-
wickelns und Fixierens wire), so sind folgende Auf-
gabenstellungen denkbar:

a) t; minimal. beliebig: wirtschaftliche Kanalaus-

nutzung.
b) t; und t, minimal: Einblendung in Ferngespriiche.

¢) t; beliebig (innerhalb gewisser Grenzen), te minimal:
direkteste Registrierung massgebend.

d) t; und ¢, beliebig (innerhalb gewisser Grenzen).

te

10) Vgl. M. Knoll, Telegraphen-, Fernsprech- und Fernseh-
technik Bd. 31(1942), S. 213.



826

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 39(1948), Nr. 25

Da d) unproblematisch ist, wollen wir nur a)
bis ¢) beriicksichtigen. Die ideale Losung fiir a) Lige
vor, wenn in einem Fernsehkanal einmalige Uber-
tragung des Zeilenrasters geniigte, um im Emp-
fangsspeicher die fiir die Bildwiedergabe erforder-
lichen Wirkungen zu hinterlassen. Nehmen wir als
Fernsehnorm rund 600 Bildzeilen und 25 Bilder/s
an, so wiirde ein Feld von doppelter Zeilenzahl mit
den vorhandenen Steuergeriten, die lediglich einen
Zusatz zur Halbierung der Bildablenkfrequenz er-
halten miissten, in */,; = '/,, ; s iibermittelt werden.
Das primire Leuchtschirmbildformat der Geber-
rohre sei in der Abtastebene auf etwa 200 mm mal
140 mm vergrossert, so dass praktisch eine halbe
Schreibmaschinenseite normaler Abmessungen aus-
geleuchtet wird. Deren Auflésung mit insgesamt
1200 Zeilen entspricht rund 8': Zeilen/mm und
gewihrleistet die Reproduktion aller Einzelheiten.
Bei dem Optimalwert t; = 1/, . s kimen wir so zu
Telegraphiergeschwindigkeiten der Grossenordnung
4000 Worter pro Sekunde, volle Ausnutzung der
Fliche und der Abtastfeinheit vorausgesetzt.

Dieser hohen Leistung geniigt aber zurzeit noch
keines der hekannten Speicherverfahren. Direktes
Photographieren des Leuchtschirmes einer Braun-
schen Rohre wiirde grundsitzlich der Aufgabe a)
entsprechen, jedoch fiir t; = '/, ;s so iiber-
missige Lichtstrome, d. h. Strahlstromstirken, erfor-
dern, dass die angenommene Rasterfeinheit verlo-
renginge. Eine der Photographie im Prinzip iiber-
legene, von G. Krawinkel erfundene Methode '*)
ist noch nicht ausreichend entwickelt. Sie beruht
auf den Erscheinungen der Sekundirelektronen-
emission. Auf einer Photokathode sind mikrosko-
pisch kleine isolierende Sperrpartikel verteilt, die
vom bildschreibenden Kathodenstrahl bhei hoherer
Anodenspannung mehr oder weniger negativ gela-
den werden und nun auf die bei UV-Belichtung
austretenden Photoelektronen wie punktférmige
Steuergitter einer Verstarkerrohre wirken. Bildet
man diese Speicherfliche durch eine Bildwandler-
Optik auf einem Leuchtschirm ab, so erscheint ein
Negativ der tibertragenen Vorlage. Es ist bei gutem
Vakuum beliebig haltbar. Zur Loschung bestreicht
man die Sperrzellen mit einem Strahl niedriger
Spannung, so dass die Zahl der abgegebenen sekun-
diren Elektronen die der auftreffenden primiren
iiberwiegt und die Teilchen, positiver werdend, Ka-
thodenpotential (= Potential der Strahlanode) an-
nehmen. Nach diesem Verfahren ist es denkbar,
iber Fernsehkanile mit ¢; = '/;,5 s zu arbeiten,
falls eine technisch brauchbare Rohrenform gefun-
den wird, die Raster hinreichender Feinheit wieder-
gibt. Da sich dann t, auf die Dauer eines Umschalt-
griffes reduzieren wiirde, das Fernbild also prak-
tisch sofort wahrnehmbar ist, wiren neben a) auch
die Aufgaben b) und ¢) bis zur idealen Grenze ge-
1ost.

Die heute beherrschten Mittel der Bildspeiche-
rung bedingen eine radikale, jedoch die Anwen-
dung des beschrichenen Gerites nicht in Frage
stellende Ermaissigung der Forderungen hinsicht-

1) Deutsche Patentanmeldung, bisher nicht versffentlicht. !

lich t;, wihrend sie beziiglich unmittelbarer Lesbar-
keit des Bildtelegrammes allen Anspriichen gerecht
werden. Es sind:

1. lange nachleuchtende Schirme,

2. sog. Blauschriftschirme 12).
In beiden Fillen fungiert der modulierte Katho-
denstrahl direkt als Bildschreiber, so dass Aufbau
und Betrieb der henutzten Réhren im wesentlichen
dem der Geberseite gleichen konnten, einschliesslich
der besprochenen Mittel zur selbstindigen Korrek-
tur der Geometrie und Punktscharfe.

Als Nachleuchtphosphor wurde ein in ziemlich
grossen Kristallen anfallendes kupferaktiviertes
Zinksulfid besonderer Priparation (dhnlich dem
«Clarophan» der Auergesellschaft) verwendet, das
bei einer Geschwindigkeit von 1000 Zeilen/s und
20kV Strahlspannung ein mit ausgeruhtem Auge
in verdunkeltem Zimmer 20...30 s lang lesbares Bild-
telegramm lieferte. Um Blendung durch den er-
regenden Lichtpunkt zu verhindern, wurde vor dem
Schirm eine die jeweils geschriebene Zeile ver-
deckende Blende mechanisch mithewegt. Uber den
Verlust an Bildschdrfe durch Lichtstreuung beim
dichtesten Raster (2000 Zeilen auf 100 mm Hohe)
siche weiter vorn. Besonders langes Nachleuchten
ergibt, allerdings mit fiithlbarer Einbusse in der
Auflésung, ein zweischichtiger Schirm, dessen vom
Kathodenstrahl getroffene obere Lage eine starke
UV-Emission zeigt, wahrend die untere, dem Be-
schauer zugewandte Schicht durch diese Emission
optisch angeregt wird. Hier erwies sich die Kom-
bination von reinstem Zinksulfid (oben) mit Zink-
kadmiumsulfiden verschiedener Zusammensetzung
(unten) als recht giinstig, ohne dass dieses Resultat
als abschliessend zu werten wire. Die Zahl der
erfolgversprechenden Stoffpaare ist erheblich, und
es wird zweifellos moglich sein, auf eine nutzbare
Dauer des abklingenden Nachleuchtens von 1 min
oder mehr zu kommen. Fiir das Loschen des Bildes
ist Infrarotbestrahlung des Schirmes (Kohlefaden-
lampe) ein sehr einfaches und wirksames Mittel.

Die Blauschriftmethode bedient sich, wie der
Name besagt, der mit dem weissen Untergrund kon-
trastierenden blauen Verfirbung einer etwa 10 ym
dicken, auf eine transparente Metallhaut aufge-
dampften Kaliumchloridschicht durch den Katho-
denstrahl. Das Oszillogramm ist bei Zimmertempe-
ratur tage-, ja monatelang halthar, kann aber durch
Erwirmen der leitenden Unterlage durch Strom-
durchgang binnen weniger Sekunden geloscht wer-
den. Der Schirm gestattet Hunderte von Speicherun-
gen ohne merkliche Abnutzung; er tritt in der Ka-
thodenstrahlréhre an die Stelle des Leuchtphosphor-
iiberzuges. Verschiedene Typen von Blauschriftroh-
ren zur Registrierung schneller Vorginge sind bei
Telefunken von B. Bartels durchgebildet worden.
Bei 15 kV Strahlspannung wurden Schreibgeschwin-
digkeiten von 20...30 m/s erreicht, mit héheren
Spannungen bis zu 100 m/s. Die erstaunliche Schirfe

12) Die Verfirbung von Alkalisalzen durch Kathoden-
strahlen wurde schon 1894 von E. Goldstein beobachtet, die
Anwendung dieser Erscheinung in der Bildiibertragungstech-
nik geht auf die Patente von Rosenthal in England zuriick.
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der sofort sichtbaren blauen Farbspur lisst auch bei |

den hier interessierenden Zeilenzahlen relativ kleine
Schirme (etwa 80>X60 mm) zu. Man kann das ge-
speicherte Bild dann durch eine Lupe vergrossern
oder, bei einigem optischen Aufwand, episkopisch
auf etwa 1 m” projizieren (mit mindestens 50 Apo-
stilb).

Ein Raster von 1200 Zeilen zu je 80 mm Linge
bedeutet rund 100 m Gesamtstrecke der Registrie-

rung und konnte im Grenzfalle in 1 s iibertragen
werden. Zur Erhéhung des Kontrastes der Blau-

schrift empfiehlt sich jedoch beim derzeitigen Stand

der Technik eine mehrfach langsamere Abtastung,
etwa 300 Zeilen/s, entsprechend einer Schreibge-
schwindigkeit von 24 m/s, die bei 20 kV und 10 yA
Strahlleistung bequem erhiltlich ist. Das genormte
Bildfeld von 1200 Zeilen wiirde dann 4 s erfordern.
Weitere Forschung wird diesen Zeitaufwand wahr-
scheinlich auf weniger als 1 s reduzieren.

Bei beiden vorstehend besprochenen Speicher-
methoden — Nachleuchten und Blauschrift — tre-
ten, wie ersichtlich, im Vergleich zur Fernsehnor-

mung stark verminderte Zeilen- und Bildablenk-

frequenzen auf. Erzeugung langer Bildperioden
iiber elektrische Zeitkonstanten ist, da es sich um

1 Hz und Bruchteile davon handelt, wegen des
grossen Aufwandes fiir die notigen R-C bzw. L/R- |

Werte misslich. Mechanische und thermische Zeit- |

konstanten passender Dimensionierung sind leicht
herstellbar, die darauf gegriindeten Schaltungen
aber beziiglich der Fernsynchronisierung problema-

tisch. Sofern daher nicht die weiter unten angege-

bene Losung bevorzugt wird (die allerdings ent-

sprechende Frequenzbandbreite des Ubertragungs- |

kanals voraussetzt), empfehlen sich Tropfelmetho-
den, d. h. die Akkumulierung periodisch aufge-
driickter konstanter Elektrizititsquanten in einem

die Bildablenkung steuernden Speicher. Als Tropfel-

frequenz dient die Zeilenfrequenz. Im Bereich |

R; ™ co einer Pentode arbeitend, lassen wir einen

im Anodenkreise liegenden Kondensator bei jedem

Zeilenimpuls sich um ein gleiches AU, aufladen,
indem dieser Impuls das Steuergitter wihrend einer

definierten Zeit auf ein bestimmtes Potential bringt.
Dadurch ergibt sich eine weitgehend lineare Bild-

ablenkung, weil U, = konst. - t wird.
Das Problem der Ablenkschaltungen niedrigster

Periodenzahl wird heseitigt durch sukzessive Uber- |
tragung mehrerer (N) Raster mit proportional ver-
erosserter Abtastgeschwindigkeit, so dass ¢, unver-

indert bleibt. Die genaue Deckung der im Empfan-
ger aufeinanderfallenden N Zeilenfelder gewihr-
leistet, dass die Endintensitit des gespeicherten
Bildpunktes eine Funktion seiner integralen An-
regungsdauer wird, denn die Entstehung der Nach-
leucht- wie der Blauschriftzentren ist ein in weiten
Grenzen kumulativer Effekt. Leuchtkraft (bzw.
Kontrast) und Scharfe des Fernbildes erreichen
daher die gleichen Werte wie bei einmaliger, ent-
sprechend langsamerer Ubermittlung. Die Frequenz-
bandbreite ist freilich NV mal grosser geworden, und
damit wichst im einzelnen Raster der Rauschpegel.
Bei der optischen Integration iiber N Raster hebt
sich dieser FEinfluss aber zum Teil auf. Der
grosse Vorteil der Methode besteht darin, dass die
Bildablenkfrequenz nunmehr in einem technisch
vollkommen beherrschien Bereiche liegt. Ein Ideal-
fall wire, wie erwihnt, die Verwendung von fiir
Fernsehsendungen vorhandenen Steuergeriten, le-
diglich mit dem Zusatz einer Stufe zur Verkleine-
rung der genormten Rasterfrequenz (n)im Verhilt-
nis der Zeilenzahlen des Fernseh- und des Faksimile-
bildes (im betrachteten Falle wie 600 : 1200, also
auf die Hilfte). Die Zeilenfrequenz der Fernseh-
zerleger sollte zum Zwecke voller Auswertung der
von ihr abhingigen Frequenzbandbreite des Ka-
nals unveriandert benutzt werden. Wiirde z. B. fiir
t; rund /2 s zugestanden, so hiesse dies, dass bei
n = 25 das 1200zeilige Bildfeld N = 6mal nach-

| einander abgetastet und im Empfinger deckend ge-

schrieben werden konnte. Bei Nachleuchtspeiche-
rung mit rund 1 s Ubertragungsdauer wiirde jeder
registrierte Bildpunkt N = 12mal angeregt werden,
bei Blauschrift gemidss den gemachten Angaben
hiufiger. “

Ausser den behandelten Speicherverfahren fir
Feinstrukturen sind weitere Gegenstand der Bild-
fingerrohren-Forschung in den Fernsehlaboratorien.
Einige dieser Verfahren erscheinen grundsitzlich
fiir die hier in Rede stehende Anwendung geeignet,
vor allem ihrer Trigheitslosigkeit halber, die sehr
hohe Registriergeschwindigkeiten, also kleine t;-
Werte, bei sofortiger Lesbarkeit des Bildtelegram-
mes in Aussicht stellt. Die Versuche sind jedoch
noch nicht geniigend fortgeschritten, als dass hier
bereits auf solche Moglichkeiten eingegangen wer-
den konnte.

Adresse des Autors:
Prof. Dr. Frilz Schroter, Chateau de Corbeville sur Orsay,
Seine et Oise (France).

Schalttafel-Messinstrumente fiir Kommandoriume

Von R. Grezet, Ziirich

Es wird iiber die Entwicklung von elektrischen Schalitafel-
Messinstrumenten berichtet und auf einige moderne Ausfiih-
rungen hingewiesen.

Der Kommandoraum eines Kraft- oder Unter-
werkes wird nicht nach einheitlichen Normen ge-
baut; von der in der Raumeinteilung, der Beleuch-
tung, der Wahl der Farben bestehenden Freiheit
wird gerne Gebrauch gemacht, um diesem reprisen-
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L’article traite de lévolution des appareils de mesure
électriques pour salles de commande et décrit quelques exé-

' cutions modernes.

|
|

tativsten Teil der Anlage ein individuelles Aussehen
zu verleihen. Besonders in der Gestaltung der Mess-
tafeln und Pulte pflegt der Erbauer eigene An-
schauungen zu vertreten. Der Messinstrumenten- -
fabrikant, bestrebt, allen Wiinschen gerecht zu wer- "
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