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Temperaturprobleme in den Leuchtstoffschichten verschiedener Fernsehrohren *)
Von J. Vobian, Braunshardt

Die Abhdngigkeit der Leuchidichte der Leuchtstoffe von der
Temperatur ist interessant fiir den Betrieb der herkommlichen
Abtast-, Normwandler-, Aufzeichnungs- und Monitorréhren, aber
auch fiir die Konzipierung neuer Rohren, so zum Beispiel der
Subscreen-Rohre. Als Einfiihrung wird kurz auf den fiir den
Problemkreis interessierenden Bereich der Theorie der Lumin-
eszenz fester Korper eingegangen. Die Messungen der Tempera-
turabhdngigkeit der Leuchtdichte einiger Phosphore zeigen, inwie-
weit sich die theoretischen Vorstellungen bestitigen. Ergebnisse
fritherer Untersuchungen anderer Autoren werden angefiihrt. Bei
kubischen ZnS:Ag stehen die erhaltenen Ergebnisse im Wider-
spruch zu friiheren. Als Konsequenz der Untersuchungen wird
eine Abtastrohre mit Aufsichtschirm vorgeschlagen und in groben
Ziigen deren Aufbau skizziert. Die Temperatur der Planscheibe
einer normalen 30-kV-Aufzeichnungsrohre (VBP 1010 B) wurde
wdhrend des Betriebs der Rohre verfolgt bei verschiedenen Strahl-
stromen und Rasterflichen, und es wurde die Leuchtdichte ver-
schiedener Rohren im Verlaufe der Brenndauer (Aufheizung des
Leuchtschirms durch den Elektronenbeschuss) gemessen.

1. Einfiihrung

Man ist bestrebt, die Leuchtdichte der Fernsehrohren zu
erhohen, besonders gilt das fiir die Abtastrohren der Farb-
abtaster. Aus mehreren Griinden kommt eine Steigerung der
Schirmhelligkeit durch Erhohung des Strahlstroms nicht in
Frage, vielmehr kommt es darauf an, die Lumineszenzaus-
beute, d. h. das Verhiltnis der Lichtenergiedichte zur Strahl-
stromdichte, zu erhohen. Bei konstantem Strahlstrom will
man also die Leuchtdichte der Phosphorschicht vergrdssern.
Es ist naheliegend, dieses Problem durch die Verwendung
eines neuen, helleren Leuchtstoffes zu 16sen. Aber die Suche
nach einem solchen Phosphor ist deshalb besonders schwierig,
weil der in Betracht kommende Kreis von Leuchtstoffen von
vornherein stark eingeengt ist durch spezielle Anforderungen
an die Abklingzeit, die spektrale Emissionsverteilung, an die
Feinkornigkeit und durch fertigungstechnische und preisliche
Bedingungen. Man muss daher untersuchen, ob man nicht
die Lichtausbeute der vorliegenden, bewdhrten Leuchtstoffe
erh6hen kann. Das gelingt auch mitunter tatsichlich durch
die Modifizierung der Herstellungstechnik der Phosphore
und der Leuchtschirme in den Réhren. Ob man durch Tem-
peraturvariation der Leuchtstoffschicht im technisch mog-
lichen Rahmen hohere Leuchtdichten erwarten kann, wurde
fiir einige Fernsehleuchtstoffe untersucht. Die Temperatur-
abhingigkeit der Leuchtdichte der Phosphore ist weiterhin
ein wesentliches Kriterium bei der Entwicklung von lichthof-
freien Abtast- oder Aufzeichnungsrohren — den sogenann-
ten Subscreen-Rohren. Bei diesen Rohren ist zur Vermeidung
des Totalreflexionslichthofes der Leuchtstoffschichttriger
nicht wie iiblich die Planscheibe am Kopfende der Rohre,
sondern eine hinreichend diinne Glasscheibe, die unterhalb
der Planscheibe im Rohreninneren befestigt ist. Die etwa um
den Faktor 50 diinnere Subscreen-Planscheibe bietet eine
wesentlich kleinere Querschnittsfldche fiir die Warmeleitung
an als die normale Planscheibe. Dadurch wird erstere durch
den Elektronenstrahl auf eine hohere Temperatur aufgeheizt.
Man wird also mit stark temperaturabhangigen Leuchtstoffen
keine Subscreen-Rohre bauen konnen, wenn man nicht einen
starken Leuchtdichteabfall in Kauf nehmen will oder kann.

*) Vortrag, gehalten auf der NTG-Tagung 1965 in Ulm.
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La dépendance de la luminance des substances luminescentes
de la température présente de lintérét non seulement pour I'ex-
ploitation des tubes courants: tubes d’exploration, convertisseurs
de normes, tubes d’enregistrement et tubes moniteurs, mais égale-
ment en vue de la conception de nouveaux tubes, tel que par
exemple le tube Subscreen. L’introduction esquisse briévement
la théorie de la luminescence des corps solides dans ses notions
indispensables au sujet précité. Les mesures de la luminance de
certains phosphores en fonction de la température précisent dans
quelle mesure les prévisions théoriques se confirment. Les résul-
tats d’enquétes précédentes, exécutées par d'autres auteurs, sont
également rapportés. Un composé cubique ZnS:Ag fournit des
résultats contradictoires aux donnés acquises. Ces investigations
ont pour conséquence le projet d’un tube d’exploration avec écran
de contréle, dont la construction sera esquissée sommairement.
La température de I'écran plan d’un tube d’enregistrement cou-
rant de 30 kV (VBP 1010 B) a été examiné en cours d’exploi-
tation pour divers courants électroniques et diverses trames et la
luminance de divers tubes en cours d’exploitation (chauffage de
I’éc;:an luminescent par bombardement électronique) a été me-
surée.

2. Theoretische Grundlagen [1; 2] 1)

Bevor auf experimentelle Ergebnisse der Temperaturab-
hiangigkeit der Leuchtdichte eingegangen wird, soll in knap-
per Form dargestellt werden, was die Theorie erwarten lasst.
Wegen der Wechselwirkung mit dem Kristall sind die Elek-
tronenterme der Gitteratome nicht diskret wie in verdiinnten
Gasen, sondern sie sind 2N-fach entartet, wobei N die Zahl
der Atome im Kristallverband ist, es ergibt sich jeweils ein
Quasikontinuum von Linien — ein Band. Zwischen den ein-
zelnen Béndern liegen sog. verbotene Zonen. In Fig. 1 ist
das oberste, mit Elektronen vollbesetzte Band mit V' bezeich-
net und das erste leere Band mit L. Da im idealen Kristall
keine Lumineszenz mdoglich ist, bendtigt man fiir sie mit
geeigneten Fremdatomen dotierte Kristalle. Diese Fremd-
atome — sie werden auch Phosphorogene genannt — sitzen
entweder auf Zwischengitterplatzen (z. B. Ag oder Cu in ZnS)
oder ersetzen reguldre Gitteratome des Wirtsgitters (z. B. Mn
in ZuS) — man spricht dann von Substitutionsphosphoren.
Die Fremdatome bilden diskrete Terme in der verbotenen
Zone — einmal Storterme C, die iiber dem Band V liegen
und zum anderen metastabile Anlagerungs- oder Haftterme
unterhalb des Bandes L. Wird dem Kristall Energie zugefiihrt,
z. B. in Form von UV-Licht, a- oder Elektronenstrahlen, sind
folgende Absorptionsprozesse, also Anregungsprozesse der
Elektronen der Gitteratome moglich:

a) Grundgitterabsorption: Die angeregten Elektronen gelan-
gen von einem Energieniveau im Band V in eines im Band L.

b) Storstellenabsorption (langwelliger Ausldaufer der Grund-
gitterabsorption): Das Elektron eines Fremdatomes gelangt vom
Energieniveau C ins Band L.

¢) Grundgitterabsorption in die Haftterme D.

Die angeregten Elektronen werden sich eine bestimmte
Zeit im Band L aufhalten und einen Teil der Anregungs-
energie in Form von Phononen an das Gitter abgeben und
dann unter Emission des verbliebenen Teils der Anregungs-
energie als Licht mit den Lochern in den Stortermen C re-
kombinieren. Dieses Licht wird Fluoreszenzlicht oder spon-
tanes Nachleuchten genannt. Es besteht fiir die sich im Band
L befindenden Elektronen die Madoglichkeit, dass sie von
Hafttermen D (Elektronenfallen) eingefangen werden. Aus-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Energiebandschema (ier Kristallphosphore
V' Valenzband (oberstes besetztes Band); L Leitungsband (unterstes
leeres Band); C Storterme; D Haftterme

serdem konnen durch Grundgitterabsorption Elektronen
direkt in die Haftterme D gelangen (3. Anregungsart). Die
Elektronen sind dann in einer Potentialmulde gefangen und
konnen nur durch Energiezufuhr von aussen — in Form von
Infrarotstrahlung oder thermischer Energie — befreit wer-
den, d. h. ins Band L gehoben werden. Sie rekombinieren
dann auch mit den Lochern in den C-Termen. Das emittierte
Licht wird Phosphoreszenzlicht genannt. Nach dem bisher
Gesagten miisste die Quantenausbeute = 1 sein, d.h. fiir
jedes absorbierte Energiequant wird wieder eines emittiert,
das einen kleineren Energiewert hat (Stokesches Gesetz).
Dass eine 100%/pige Quantenausbeute nicht erreicht wird,
liegt daran, dass das angeregte Elektron im Band L seine
Energie strahlungslos durch Mehrfachstosse mit dem Gitter-
atom abgeben kann. Die Wahrscheinlichkeit W dieser strah-
lungslosen Uberginge schitzten Mdoglich und Rompe [3] ab

zu:
E

W= AT

mit A Konstante
T Temperatur (°K)
E Energiedifferenz zwischen Anfangs- und End-
zustand des Elektroneniibergangs vom Band V
in das Band L
h Plancksches Wirkungsquantum (6,625 - 10-3¢ Js)
ve Debeyesche Grenzfrequenz

Der Ungleichung kann man entnehmen, dass die Wahr-
scheinlichkeit strahlungsloser Ubergiange mit der Temperatur
wichst, mit um so grosserem Exponenten, je grosser E ist,
je hoher also das Elektron angeregt wird, je hoher das er-
reichte Niveau im Band L liegt.

Fir die Fluoreszenzstrahlung ist jede Temperaturer-
hohung von negativem Einfluss. Fiir die Phosphoreszenz, die
aber bei den meisten Leuchtstoffen nur einen kleinen Teil
des Luminenszenzlichtes ausmacht, braucht man einen vom
Kristall abhingigen thermischen Energiebetrag fiir die Be-
freiung der angeregten Elektronen aus den Hafttermen. Wenn
man den Leuchtstoff hinreichend tief kiihlt, kann man die
Phosphoreszenzelektronen in den Elektronenfallen ein-
frieren. Temperaturen, die den Schwellenwert fiir die Aus-
treibung der angeregten Elektronen aus den Haftstellen we-

Bull. ASE 57(1966)15, 23 juillet

sentlich iiberschreiten, wirken sich auch — nach der Un-
gleichung von Rompe und Mdglich auf die Quantenausbeute
negativ aus.

Eine recht interessante Konsequenz die Abschitzung von
Moglich und Rompe: Die Energieausbeute bei Elektronen-
strahlanregung ist wesentlich geringer als bei UV- oder o-
Strahlen. Die auf den Phosphor auftreffenden Elektronen
erzeugen wenige und hochangeregte Elektronen, die mit
grosser Wahrscheinlichkeit strahlungslos rekombinieren; die
schweren o-Teilchen hingegen erzeugen Kaskaden vieler
Elektronen niedrigerer Energie und damit kleiner Phononen-
emissionswahrscheinlichkeit. Die UV-Strahlen wiederum
dringen viel tiefer in die Leuchtstoffschicht ein und heben
viele Elektronen in ein niedriges Anregungsniveau in das
Band L. Aus dem bisher Gesagten erwartet man nun folgen-
den qualitativen Temperaturverlauf der Leuchtdichte der
Kristallphosphore:

Bei Leuchtstoffen mit iiberwiegendem Phosphoreszenz-
licht erwartet man, dass, beginnend mit tiefen Temperaturen,
die Leuchtdichte mit der Temperatur ansteigt, weil die Zahl
der aus den Haftstellen befreiten angeregten Elektronen
wichst. Es wird dann ein Temperaturintervall bzw. -wert
existieren, bei dem die Leuchtdichte optimal ist (allen Elek-
tronen in den Hafttermen steht eine geniigend grosse thermi-
sche Energie zum Uberwechseln in das Leitungsband L zur
Verfiligung); mit weiter ansteigender Temperatur wird dann
die Leuchtdichte wegen der zunehmenden Wahrscheinlichkeit
fiir strahlungslose Rekombinationen wieder abnehmen. Bei
Leuchtstoffen mit iiberwiegendem Fluoreszenzlicht erwartet
man nur geringe Anderungen der Leuchtdichte bei Tempera-
turerhohung zu einem Temperaturwert, bei dem die Pho-
nonenemission einsetzt, die dann mit wachsender Temperatur
immer stirker wird und zur Folge hat, dass die Leuchtdichte
stark abnimmt. Ein typisches Beispiel fiir diesen Fall gibt
N. Riehl [1] an. Er untersuchte mit o-Strahlen angeregtes
ZnS:Cu und fand eine konstante Lichtintensitat von — 200
bis + 150 °C, danach einen starken Abfall. Bei 500 ¢C ist die
Intensitat Null.

3. Einige schon vorliegende experimentelle Ergebnisse

Messungen der Abhangigkeit der Leuchtdichte von der
Temperatur sind durchaus nicht neu, sie sind schon fiir viele
Leuchtstoffe durchgefiihrt worden, teilweise mit recht unter-
schiedlichen Resultaten. Die erste wesentliche Arbeit auf dem
Gebiet veroffentlichte Randall 1937 [4]. Er untersuchte ZnS
und ZnCdS in verschiedenen Gitterkonfigurationen, mit ver-
schiedener Komponentenverteilung, verschiedenen Aktiva-
toren (Ag, Cu und Mn) und Aktivatorkonzentrationen. Er
regte die Leuchtstoffe mit UV-Licht (3650 A) an. Bei hexa-
gonalem ZnS:Mn fand er einen fast linearen Anstieg von
— 170 bis + 100 °C, dann ein etwa 50 °C breites Maximum
und ab 150 0C einen starken exponentiellen Abfall. Bei 250°0C
ist die Leuchtdichte auf etwa 209/, des Maximalwertes ab-
gefallen. Bei kubischem ZnS:Ag stellte Randall ein scharfes,
nur ungefihr 20 °C breites Maximum bei Zimmertemperatur
fest, bei hoheren Temperaturen einen steilen Abfall und nach
niedrigeren Temperaturen hin einen langsamen Abfall mit
einem flachen Minimum bei etwa — 70 ¢C. Hexagonales
7ZnS:Ag zeigt zwei Maxima etwa gleicher Hohe, bei — 50 0C
ein recht breites und ein sehr schmales bei Zimmertempera-
tur. Beide Maxima sind getrennt durch ein scharfes Minimum,
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das bei ungefihr 0 0C auftritt. Ab 30 °C fillt die Intensitit
stark ab. Kubisches ZnS:Cu hat eine fast konstante Leucht-
dichte bis etwa 30 °C, nach hoheren Temperaturen fillt sie
ab, aber nicht so stark wie bei hexagonalem ZnS:Ag. Bei
ZnCdS:Cu treten dhnlich wie beim hexagonalen ZnS:Ag zwei
Maxima auf, ein Tieftemperaturmaximum bei ungefahr
— 100 0C und ein Peak bei 30...70°C. Der Abfall nach
hoheren Temperaturen ist ungefihr so stark wie bei kubi-
schem ZnS:Cu. Mit wachsendem CdS-Gehalt wird der Tief-
temperaturpeak immer ausgepriagter, das zweite Maximum
tritt immer mehr zuriick und verschwindet ab 22 0/, CdS fast
vollig. Randall zeigte mit seiner Arbeit, dass der Temperatur-
verlauf der Leuchtdichte abhingt vom Leuchtstoff selbst, der
Gitterstruktur des Phosphors, vom Aktivatorelement und der
Aktivatordotierung, und bei komplexen Leuchtstoffen von
der prozentualen Zusammensetzung der einzelnen Kompo-
nenten. Eine sehr wesentliche Rolle spielen auch Verunreini-
gungen und damit das Fertigungsverfahren des Phosphors
und des Leuchtschirmes. Sicher hingt der Temperaturverlauf
der Leuchtdichte auch ab von der Art der Anregungsenergie.
F.J. Studer, L. Gaus und L. Thorington, besonders dieser
[5; 6] setzten die Randallsche Arbeit fort und bestitigten
qualitativ deren Ergebnisse. Auch sie fanden Intensitits-
maxima bei Aufnahme der Temperaturkurven bei allen
untersuchten Leuchtstoffen, ausser bei Zn,SiO4, ZnBeSiOy
und MgWO,. Wihrend MgWO, bis etwa 30 ¢C eine anni-
hernd konstante Leuchtdichte aufweist, die dann nach hohe-
ren Temperaturen stark abfillt (bei 100 °C nur noch etwa
609/g), fillt die Leuchtintensitit bei ZnySiO4gMn und
ZnBeSiOgMn von — 173 0C mit steigender Temperatur
monoton ab. Dabei ist Willemit (Zn,SiO,:Mn) von allen, von
den Verfassern untersuchten Phosphoren derjenige mit der
geringsten Temperaturabhingigkeit. Ein sehr interessanter
Leuchtstoff ist das Mn-dotierte (0,5 9/ Mn) Kadmiumborat.
Dessen Temperaturverlauf #hnelt einer sehr schmalen
Glockenkurve mit kleiner Halbwertbreite (nur etwa 250 °C).
Die Temperaturkurven der einzelnen Phosphore unterschei-
den sich am meisten im Tieftemperaturbereich. Der optimale
Temperaturwert dndert sich sehr stark mit dem Leuchtstoff.

Bei den bisher angefiihrten Ergebnissen wurde stets als
Anregungsenergie UV-Licht verwendet. Uber das Tempera-
turverhalten einiger Leuchtstoffe bei Elektronenstrahlanre-
gung liegt eine Arbeit von H. A. Klasens und A. Bril [7] vor.
Sie untersuchten die Fluoreszenzausbeute (Verhiltnis der
Lichtenergiedichte zur Stromdichte des auftreffenden Elek-
tronenstrahls) von MgWO,; CaW0O, CaMgSiOs:Ti,
2(ZnO - BeO)SiOy:Mn, Zn,SiO4:Mn, ZnS:Zn (Cl) und ZnS:Ag
(Cl) in Abhingigkeit von der Temperatur. Sie fanden bei
beiden Zinksulfiden einen recht starken Abfall, die Fluores-
zenzausbeute sinkt zwischen 150 und 200 °C praktisch auf 0
ab. Bei ca. 70 0C hat die Leuchtdichte von ZnS:Ag ein Maxi-

Fig. 2

Gesamtansicht der Versuchsrohre
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Fig. 3
Schirmteil der Versuchsrohre

mum. Bei allen anderen Leuchtstoffen wurde kein Maximum
beobachtet. Sie zeigen einen monotonen Abfall der Lichtaus-
beute mit steigender Temperatur. Allerdings beschrinkten
sich die Messungen auf den positiven Temperaturbereich.
Einen starken Temperatureffekt zeigten auch CaWO, und
MgWOy,, bei 200 °C ist die Leuchtdichte praktisch O. Die
weitaus schwichste Temperaturabhingigkeit zeigte Willemit.

4. Versuchsanordnung und -durchfiihrung

Die untersuchten Leuchtstoffe wurden in einer Versuchs-
rohre angebracht (Fig. 2 und 3) und mit Elektronenstrahlen
angeregt. Fig. 2 zeigt die Gesamtansicht der Versuchsrohre,
Fig. 3 den Schirmteil. Der Elektronenstrahl wird von einem
Monitorstrahlsystem (Triode) erzeugt, die Anode ist eine
Collagschicht im Rohrenhals, die im Rohrenkonnus und in
der Bildkappe durch eine Aluminiumschicht ersetzt wurde.
Allerdings ist in der Nahe der Leuchtschirmschicht in der
Bildkappe wieder ein Collagring angebracht, um zu vermei-
den, dass Aluminium auf die Leuchtstoffschicht aufdampft.
An dem Bildteilzylinder ist ein Vacovittopf angeschmolzen.
Auf dessen Kathodenseite wurde der zu untersuchende
Leuchtstoff aufsedimentiert. Die Schichtdecke betrug etwa
0,1 mm. In den Metalltopf wurde die Heiz- oder Kiihlfliissig-
keit (Wasser, fliissiges Paraffin) gegossen. Im Al-Anodenbe-
lag sind zwei Fenster, durch das eine tritt das zu messende
Lumineszenzlicht aus; das zweite Fenster dient zur Be-
obachtung des vom Elektronenstrahl geschriebenen Rasters
(Grosse und Schirfe desselben). Die Fokussierung und
Ablenkung des Elektronenstrahls erfolgt magnetisch, der
Rohrenhals steckt in einem Fokussier- und Ablenkspulen-
system.

Der Elektronenstrahl schreibt auf dem Leuchtschirm
einen Raster, dessen Grosse konstant gehalten wurde
(45 X 60 mm). Das Raster wurde ohne Strahlaustastung,
also mit Riicklauf geschrieben. Der Strahlstrom — ein
Gleichstrom — wird in der Kathodenleitung gemessen, wo-
bei die Rasterschirfe stets optimal sein muss. Die Tempera-
turmessungen erfolgten mit einem Fe-Ko-Thermoelement,
dessen eine Lotstelle in Eiswasser getaucht wurde, wihrend
die zweite in inniger Beriihrung mit dem Boden des Vacovit-
topfes war, um die Temperaturdifferenz zwischen der Mess-
stelle des Thermoelementes und der Leuchtstoffschicht mini-
mal zu halten. Der Topfboden war 1 mm dick. Um den Ein-
fluss dieser Temperaturabweichung zu eliminieren, wurden
die Messreihen meist reversibel durchgefiihrt. Die Messwerte
unterschieden sich bei zunehmender und abnehmender Tem-
peratur nur wenig. In den Kurven der Fig. 4...14 sind stets
Mittelwerte dargestellt.

Das Lumineszenzlicht wurde mit einem Selenphotoele-
ment gemessen, und zwar nur die relative Helligkeit des
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Leuchtstoffes und deren Temperaturabhingigkeit. Aus die-
sem Grund brauchte die spektrale Empfindlichkeit des Photo-
elementes nicht beriicksichtigt zu werden. Natiirlich sind die
Photostrome der verschiedenen Leuchtstoffe nicht vergleich-
bar. Die Anderung der spektralen Emissionsverteilung der
Leuchtstoffe mit der Temperatur [5] bzw. die damit verbun-
dene Anderung der Empfindlichkeit des Photoelementes ent-
sprechend dessen spektraler Empfindlichkeitsverteilung
wurde vernachldssigt. Bei den Messungen wurden der Strahl-
strom und die Anodenspannung variiert, beide treten als
Kurvenparameter auf. Bei der Angabe der Anodenspannung
wurde ein Fehler gemacht, dessen Grosse leider nicht ohne
Aufwand abgeschidtzt werden kann. Da die Leuchtstoff-
schicht nicht mit einer Metallschicht (Al) hinterlegt werden
kann wie bei kommerziellen Rohren, wird die kathoden-
seitige Oberflache der Leuchtstoffschicht beim Elektronen-
beschuss, weil hier Sekundirelektronen emittiert werden, auf
ein positives Potential aufgeladen. Diese Elektronen bauen
eine Raumladung vor dem Schirm auf und setzen die effektiv

Skt.
2001
~g=200pA
)
foo
20
10 50__, .3 100 150 °c
Fig. 4
T aturabhiingigkeit der relativen Leuchtdichte L, , von ZnO:Zn

Strahlstrom I, als Parameter
Anodenspannung 15 kV; & Temperatur; Skt. Skalenteilung

wirksame Anodenspannung herab, entsprechend der Glei-
chung:
Uegp = Uy — Kz - £(Uo)

U, Anodenspannung, K, - f (U,) Gegenfeld

Dieser Raumladungseffekt ist charakteristisch fiir nicht-
metallhinterlegte Leuchtschirme. Es ist ja ein wesentlicher
Vorteil der Leuchtschirme mit Al-Haut, dass fiir ein definier-
tes Schirmpotential gesorgt wird. Die Messungen zeigen
aber, dass die Anodenspannung zwar einen quantitativen aber
keinen qualitativen Einfluss auf den Temperaturverlauf der
Leuchtdichte hat. Aus diesem Grund ist diese Abweichung
nicht sehr interessant, zumal die angegebenen Leuchtdichte-
werte nur relative Grossen sind.

5. Messergebnisse

5.1 Hexagonales ZnO:Zn [P 15] vom Leuchtstoffwerk
Heidelberg. Zinkoxyd ist der Leuchtstoff der Abtastrohre,
er leuchtet blaugriin und zeichnet sich durch eine extrem
kurze Abklingzeit aus (etwa 10-6 s). Fig. 4 zeigt den Tempe-
raturverlauf bei einer festen Anodenspannung (15 kV) und
verschiedenen Strahlstromen. Daraus ist ersichtlich, dass die
Leuchtdichte praktisch linear und recht steil mit zunehmen-
der Temperatur fillt. Der Kurvengradient wachst mit dem
Strahlstrom.

In Fig. 5 ist der Temperaturverlauf der Leuchtdichte bei
konstantem Strahlstrom (I, = 30 pA) und variabler Anoden-
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Temperaturabhiingigkeit der relativen Leuchtdichte L
von ZnO:Zn
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Anodenspannung U, als Parameter
Strahlstrom I, = 30 pA; 9 Temperatur

spannung U, dargestellt. Auch diese Kurven zeigen die
lineare Abnahme der Leuchtdichte und einen wachsenden
Kurvengradienten mit steigender Anodenspannung.

5.2 Kubisches ZnS:Ag [S 1 blau 1] vom Leuchtstoffwerk
Heidelberg. Die Silberdotierung liegt bei ungefdhr 0,01 0/,.
ZnS:Ag leuchtet blau und wird fiir Aufzeichnungsrohren
verwendet. Er zeichnet sich durch eine grosse Fluoreszenz-
ausbeute aus und ist einer der hellsten Leuchtstoffe. Die
Messergebnisse sind in Fig. 6 wiedergegeben. Im Gegensatz
zu den bisher veroffentlichten Arbeiten iiber ZnS:Ag nimmt
die Leuchtdichte bis 150 °C keineswegs stark ab. Es wurden
Maxima festgestellt, die allerdings nur schwach ausgepragt
sind. Sie liegen bei 120...130 °C, und ihre Lage scheint von
der Anodenspannung abhingig zu sein, in dem Sinn, dass sie
sich mit steigender Anodenspannung nach héheren Tempera-
turen hin verschieben. Der Tieftemperaturbereich ist gekenn-
zeichnet durch praktisch konstante Leuchtdichte bis 0 °C.
Dieses, von den bisherigen Erkenntnissen abweichende Ver-
halten wurde durch eine Untersuchung von Subscreen-Roh-
ren mit verschiedenen Schirmen, die anschliessend beschrie-
ben wird, indirekt bestatigt.

5.3 Willemit-Znz SiO4:Mn [P1] auch vom Leuchtstoff-
werk Heidelberg. Die Mangandotierung liegt bei 0,3...1 9/o.
Dieser Leuchtstoff wird in den Normwandlerrdhren verwen-
det. Das Temperaturverhalten der relativen Leuchtdichte
zeigt Fig.7 bei zwei verschiedenen Anodenspannungen
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Relative Leuchtdichte L, ., von Willemit (Zn,Si0,:Mn) in Abhiingigkeit
von der Temperatur $

(9 und 15 kV) und bei 30, 100 und 200 pA Strahlstrom. Im
Einklang mit schon friiher veroffentlichten Messergebnissen
andert sich bis 150 °C die Leuchtdichte nur sehr wenig. Nach
Bril und Klasens ist mit einem merklichen Temperatureffekt
erst iiber 200 9C, und mit einem starken erst iiber 300 °C zu
rechnen.

5.4 ZnCdS:Ag [Orange 54010] von der Firma Riedel de
Haén. Der untersuchte Leuchtstoff besteht aus 35 Ge-
wichts-?/o ZnS und 65 Gewichts0/y CdS. Er ist eine der
Leuchtstoffkomponenten in der Mischfarbe Fernseh-Weiss,
die aus 579/ ZnS:Ag und 43 9/9 ZnCdS:Ag besteht. Der
Leuchtstoff ZnCdS:Ag allein wird in Farbbildréhren verwen-
det. Wie Fig. 8 zeigt, ist der Temperaturverlauf der Leucht-
dichte von ZnCdS:Ag dem von ZnQ:Zn (s. Fig. 4) dhnlich.
Bei Temperaturen iiber 200 °C ist die Lichtintensitit prak-
tisch auf Null abgesunken. Das Maximum liegt bei etwa
50 0C.

Zusammenfassend kann man zu dem Problem der Er-
hohung der Lichtausbeute durch Kiihlung des Schirms sagen,
dass eine solche Kiihlung bei Abtastrohren (ZnO-Schirm) die
Lichtausbeute sicher steigern wiirde. Man konnte die Schwie-
rigkeiten, die ein Kiihlen des Schirmteils der Rohre mit sich
bringt, etwa dadurch eliminieren, dass man Aufsichtrohren
baut, die in groben Ziigen der Versuchsrohre (Fig. 2 und 3)
ahnlich sind. Bei ihnen wird das Raster von der Kathoden-
seite aus betrachtet. Der Leuchtschirm wiirde dann auf einer
Metallunterlage aufgebracht, wobei man die optimale Leucht-
stoffschichtdicke bestimmen muss. Sie darf nicht zu klein
sein, damit samtliche Elektronen des Strahls im Phosphor
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Temperaturabhiingigkeit der relativen Leuchtdichte L
von ZnCdS:Ag
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absorbiert werden und nicht etwa Elektronen durch die
Schicht durchdringen und ihre Energie dem Leuchtstoff vor-
enthalten bleibt. Die Leuchtstoffschicht darf aber auch nicht
zu dick sein, damit sie das von der Metallscheibe reflektierte
Fluoreszenzlicht nicht zu stark absorbiert. Das Reflexions-
vermogen der Metallscheibe kann man durch eine aufge-
dampfte Al-Schicht noch erhdhen. Diese hitte auch den
Vorteil, dass sie die Leuchtstoffschicht von der Metallschicht
trennt und so verhindert, dass Metallatome in die Phosphor-
schicht diffundieren und sie vergiften. Die Art des Metalls
richtet sich nach dem verwendeten Glas der Rohre, da man
die Metallplanscheibe oder den Metalltopf vakuumdicht mit
dem Glaszylinder der Rohre verbinden muss. Das an der

0 10 20 _30_, 4w 0 6 70 60 % mn
-}
Fig. 9
Temperaturverlauf in der Planscheibe der 30-kV-Aufzeichnungsrohre
in Funktion der Brenndauer ¢,
Anodenspannung U, = 30 kV; 3 Temperatur

Metallscheibe reflektierte Licht braucht man auf alle Fille,
um in der Helligkeit mit den metallhinterlegten Durchsicht-
rohren iiberhaupt konkurrieren zu kdnnen. Man konnte auch
auf die Metallscheibe verzichten und die Rohre wie bisher
ganz aus Glas fertigen. Dann miisste aber auf die Kathoden-
seite der Glasplanscheibe eine hinreichend dicke reflektie-
rende Al-Schicht aufgedampft werden. Diese Losung hat den
Vorteil, dass die Herstellung der Rohre einfacher ist, da die
Metall-Glasverbindung fortfillt. Sie hat aber den Nachteil
der schlechteren Kiihlung des Leuchtstoffes, der jetzt auf
einer etwa 4 mm dicken Glasscheibe liegt statt auf einer
1 mm dicken Metallscheibe. Mit der Aufsichtrohre wiirden
sich auch zwei Probleme, die bei der Durchsichtrohre auf-
treten, von selbst 16sen: der Reflexionslichthof 2) wire be-
seitigt und der Einbrenneffekt3) stark geschwicht, wenn
nicht iiberhaupt unterdriickt. Die Beseitigung des Lichthofes
bedeutet eine Detailkontrasterhohung. Da der Einbrenneffekt
oft die Lebensdauer der Rohre bestimmt (wenn namlich, be-
dingt durch die abnehmende Transparenz der Planscheibe,
die Leuchtdichte zu klein wird), bedeutet die Abschwéichung
bzw. Beseitigung des Einbrennens eine Erhdhung der durch-
schnittlichen Lebensdauer. Da in die Glasplanscheibe genau
das eingestellte Raster einbrennt, kann man nach einigen
Stunden die Rasterflache nicht mehr variieren, im Gegenteil,
man muss genau darauf achten, dass das vom Elektronen-
strahl geschriebene Raster sich mit dem eingebrannten deckt.
Auch dieser Nachteil fillt bei Aufsichtrohren weg. Bei Ver-

2) Totalreflexion beim Ubergang Glas — Luft des Lumineszenzlichtes.

3) Briunung der Glasplanscheibe durch Elektronen- und vor allem
Rontgenstrahlen. Diese bedingt eine Abnahme der Transparenz der
Planscheibe, daraus das Absinken der Leuchtdichte im Verlaufe der
Lebensdauer resultiert.
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wendung von ZnCdS:Ag als Leuchtstoff wiirde man durch
Kiihlung auch eine Helligkeitssteigerung erreichen. Unnétig
ist die Kiihlung bei Aufzeichnungsrohren (ZnS:Ag-Schirm)
und Normwandlerréhren (Willemitschirm).

Durch den Elektronenbeschuss wird die Phosphorschicht
erwirmt, ein Grossteil der Elektronenenergie wird in Warme
umgewandelt, nur ein kleiner Teil in Licht. Interessant ist
nun die Frage nach der Hohe der Temperatur in der Leucht-
stoffschicht wihrend des Betriebes der Rohren. Zur Unter-
suchung dieser Frage wurde in die Mitte der Planscheibe
einer 30-kV-Aufzeichnungsrohre VBP1010B ein kreisrundes
Loch (Durchmesser 2 mm, Tiefe 2 mm) gebohrt. In das Loch
wurde die Lotstelle eines Fe-Ko-Thermoelementes eingekittet
und die Thermospannung wahrend des Rohrenbetriebs mit
einem Kompensator gemessen. Die Hohe der Raumtempera-
tur wurde durch ein Korrekturglied beriicksichtigt. Fig. 9
zeigt die gemessene Temperatur in Funktion der Brenndauer
der Rohre bei verschiedenen Strahlstromen. Die R6hre wurde
mit 30 kV Anodenspannung und ohne Austastung betrieben.
Die Grosse des Rasters betrug 75 X 50 mm. Die Kurven zei-
gen zundchst einen raschen Temperaturanstieg, der sich spa-
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Fig. 10
Gleichgewichtstemperatur 9 in Abhingigkeit vom Strahlstrom I,
Anodenspannung = 30 kV

y T y
10 25 50 Iy

ter verlangsamt bis er schliesslich einen stationdren Endwert,
die Gleichgewichtstemperatur, erreicht. Diese ist dadurch
charakterisiert, dass sich die vom Elektronenstrahl zugefiihrte
Wiarmeenergie jener der durch Strahlung und Leitung ab-
gefiibrten entspricht. Die Hohe der Gleichgewichtstempe-
ratur ist vom Strahlstrom abhingig. Fig. 10 zeigt, dass die
Abhiangigkeit fiir nicht zu grosse Strahlstrome fast linear ist.
Die Temperaturkurven sind sehr gut reproduzierbar ( 3 9/,).
Fig. 11 stellt die Abhingigkeit des Temperaturverlaufes von
der Rastergrosse bei einem konstanten Strahlstrom von

S 35 x 50 mm
im b 40 %50 mm
€ 50 x50 mm
d 7
304 0 x50 mm
20 T T T T T T T T T
0 10 20 30 t 40 50 60 70 80 90 min

Fig. 11
Einfluss der Rastergrosse auf den Temperaturverlauf

Strahlstrom I, = 100 pA; Anodenspannung U, = 30 kV;
3 Temperatur; ¢ Zeit
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Fig. 12
Einfluss der Bildschirfe auf den Temperaturverlauf

Rastergrosse 75X 50 mm
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 10

100 pA dar. Mit zunehmender Rasterfliche sinkt die Gleich-
gewichtstemperatur, da die Flichenbelastung abnimmt. Auch
diese Messungen wurden bei maximaler Rasterschirfe durch-
gefiihrt. Fig. 12 zeigt, dass auch die Rasterschirfe einen Ein-
fluss auf den Temperaturverlauf hat. Die Gleichgewichts-
temperatur ist bei total unscharfem Raster (Fokussierstrom
= () wesentlich niedriger als bei maximaler Strahlschirfe.
Diese ist durch die minimale Schirmhelligkeit festgelegt, da
die Rohre bei den Betriebsbedingungen im Sittigungsgebiet
des Phosphors arbeiten. Mit abnehmender Strahlschirfe
nimmt bei konstantem Strahlstrom die Strahlstromdichte ab.
Dadurch werden mehr Elektronen im Leuchtstoff angeregt
und ein kleinerer Teil der auftreffenden Energie wird in
Wirme umgewandelt.

Die gemessenen Temperaturwerte geben die Temperatur
in der Planscheibe an, die entsprechenden Werte in der
Leuchtstoffschicht werden etwas hdher sein, da zwischen der
MeBstelle und der Phosphorschicht 2 mm Glas ist. Der quali-
tative Verlauf der Kurven sollte aber der gleiche sein. Dies
beweisen auch analoge Untersuchungen an einer Vacovittopf-
rohre, bei der nur eine 1 mm dicke Metallscheibe der Leucht-
stoffschichttriger ist (Fig. 13).

Beide Untersuchungen, einmal die der Temperaturab-
hingigkeit der Leuchtdichte verschiedener Leuchtstoffe und
zum anderen die Messung der Erwarmung des Phosphors
durch Elektronenbeschuss beim Betrieb der RShren werden
zusammengefasst durch die Beantwortung der Frage nach
dem Einfluss der Erwidrmung der Rohre im Betrieb auf die
Leuchtdichte. In Fig. 14 sind die Ergebnisse aufgezeichnet.
Die Leuchtdichte wurde mit einem Selen-Photoelement ge-
messen, die Photostrome mit einem Strom-Spannungsschrei-
ber aufgezeichnet. Die Rohren wurden bei 30 kV Anoden-
spannung und 150 pA Strahlstrom — also einen recht hohen
Wert — betrieben. Die Leuchtdichte der normalen Aufzeich-
nungsrohre VBP1010B (ZnS:Ag-Schirm) @ndert sich wihrend
des Betriebes, trotz der Erwarmung des Schirmes nicht. Das
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Fig. 13

Temperatur 9 der mit ZnS belegten Vacovitscheibe in Abhiingigkeit
von der Betriebsdauer ¢
Anodenspannung U, = 18 kV
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Leuchtdichte L, , in Abhiingigkeit von der Brenndauer ¢, der Rohren
U,=30kV; I, = 150 pA

erwartet man auch nach den Ergebnissen der Temperatur-
abhéngigkeit der Leuchtdichte. Die Schirmhelligkeit der
normalen Abtastrohre VBP1008B (ZnO:Zn-Schirm) sinkt im
Laufe der Brenndauer der Rohre auf etwa 759/, des Ein-

Fig. 15
Subscreen-Rohre (30 kV)

schaltwertes. Bei den eingangs schon erwédhnten Subscreen-
Rohren (Fig. 15 zeigt eine solche) wirkt sich die Schirmauf-
heizung durch den Elektronenstrahl in stirkerem Masse aus,
da die Gleichgewichtstemperaturen héher sind. Der Leucht-
dichteabfall bei der ZnS-Subscreen-Rohre betragt etwa 10 0/,
bei der ZnO-Subscreen-Rohre hingegen ungefihr 40 9/,. Die
Messungen sind eine qualitative Bestidtigung des vorher iiber
das Temperaturverhalten der Leuchtdichte von ZnS:Ag und
Zn0:Zn Gesagten.
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Die Gleisbildstellwerke «Nof» und «Nwf» im Hauptbahnhof von Neunkirchen (Saar)
Von H. Steinfeld, Saarbriicken

Nach einem Uberblick iiber die Entwicklung der Bahnhofs-
gestaltung in den letzten Jahren, bedingt durch seine Lage im
Grubensenkungsgebiet, der derzeitigen betrieblichen Verhdltnisse
und der bisherigen Stellwerkanlagen schildert der Verfasser die
Griinde, die zur Erneuerung der Signalanlagen gefiihrt haben. Er
beschreibt die Vorteile und den Aufbau der Spurplantechnik und
ihre Ausgestaltung fiir den Anwendungsfall Neunkirchen. Des
weiteren zeigt er ein Verfahren zur automatischen Priifung der
Programmstecker, das in Neunkirchen zum ersten Male versuchs-
weise in Anwendung kam. Nach Einfiihrung dieses Verfahrens
kann die gesamte Priifung der Spurplanstellwerke automatisch
erfolgen.

1. Geographische und betriebliche Lage

Der Hauptbahnhof Neunkirchen (Saar) liegt an der
Strecke Bingerbriick —Saarbriicken—Stieringen (Metz). Er
nimmt ferner die Strecken Homburg—Neunkirchen, Saar-
briicken —Wemmetsweiler —Neunkirchen (Fischbachbahn)—
Neunkirchen-Heinitz, sowie die Anschlussbahnen der Gruben
Konig und Kohlwald und des Neunkircher Eisenwerks auf
(Fig. 1).

Neunkirchen ist als Bahnhof ein Ausnahmegebilde. Durch
die ortlichen Verhiltnisse bedingt, gliedert er sich in 3 Betriebs-
bezirke: in den Saarbriicker-, den Pfalz- und den Nahefliigel.
Durch den Engpass Bliesbriicke ist der Saarbriicker Fliigel
mit den beiden anderen Fliigeln verbunden.
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Aprés un apercu de I'évolution des gares au cours des années
derniéres; évolution motivée dans le cas particulier par la posi-
tion de cette gare dans la région de dépression miniére, l'auteur
décrit les conditions dexploitation actuelles et les postes de
maneuvre existant, puis expliaue les raisons qui ont déterminé
le renouvellement des installations de signalisation. Il décrit les
avantages et la conception d’une technique des schémas de voies
et son équipement dans le cas particulier de Neunkirchen. L’au-
teur présente en outre un procédé servant a l'essai automatique
des fiches de programmation, appliqué la premiére fois a titre
d’essai a@ Neunkirchen. Aprés introduction de ce procédé, tous
les essais se rapportant aux postes de manceeuvre avec schémas
de voies peuvent s'effectuer automatiquement.

Der Saarbriicker Fliigel des Bahnhofs Neunkirchen liegt
ganz im Grubensenkungsgebiet. Aus Sicherheitsgriinden fiir
das Neunkircher Eisenwerk und zur Erhaltung der Vorflut
der Blies findet unter der Bliesbriicke in km 121,200 der
Strecke Bingerbriick —Stieringen kein Kohleabbau statt. Eine
Absenkung der Bliesbriicke bedingt durch diesen Abbau tritt
nicht ein, siec kommt nur in den Randbereich der Abbauein-
wirkungen zu liegen.

Der westliche Teil (Saarbriicker Seite) der ebenfalls iiber
die Bliesbriicke fithrenden Kreuzungsbauwerke zur Unterfiih-
rung der Sulzbach- und Fischbachstrecke und ihrer westlichen
Voreinschnitte mit hohen Betonstiitzmauern waren erheblichen
Abbaueinwirkungen unterworfen.
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