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S UMMARY
In  th is p a p e r  a  g en era l ou tline  is g iven on d iffe ren t ty p e s  o f  p ick -u p - 

tu b es . A f te r  an  in tro d u c tio n  on the tw o  w a y s  o f  p o te n tia l s tab ilisa tio n  
o f  a su rface  o f  in su la tin g  m a te ria l b y  lo w  a n d  high  velocity  scann ing  
e lec tro n s  re sp ., the  c o n s tru c tio n s  o f the  o rth ico n , im age o rth ico n , v id icon, 
iconoscope a n d  im age iconoscope a re  d iscu ssed . T h e  m ech an ism s o f sto rag e , 
m easu rin g  an d  w ip in g  ou t o f e lec tric  ch arg es  due  to b o m b ard m en t b y  
ph  o to e lec tro n s o r due  to p h o to co n d u c tiv ity  a re  tre a te d  in d e ta il. A t the 
end  a su rv e y  is given o f tu b es  w ith  th e ir  specia l nam es.

H e t  do e l v an  de te lev isie  is h e t  o v e rb re n g e n  v an  b ee ld en  
lang s e lec trisch e  w eg  en w e l m et een  zodan ige snelhe id , d a t  
b ew eg en d e  b ee ld en  k u n n en  w o rd e n  o v e rg e b ra c h t. In  de p ra c tijk  
w o rd t  d it  doe l n a g e s tre e fd  d o o r h e t u it te  zen den  b ee ld  op te  
sp litse n  in een a a n ta l  b ee ld e lem en ten ; ie d e r  b ee ld e lem en t h e e ft 
dus een b e p a a ld e  h e ld e rh e id  en h e t  sam en ste l v an  deze elem en
ten  v o rm t h e t  to ta le  bee ld .

In  de o p n e e m -a p p a ra tu u r  w o rd t  de h e ld e rh e id  v an  e lem en t 
n a  e lem en t e lec trisch  gem eten , b ijv o o rb ee ld  in de vorm  v an  
e lec trisch e  s tro m en . D eze  s tro m en  k u n n en  lan g s  een  k a b e l of 
d o o r  de a e th e r  w o rd e n  overg ezond en  en k u n n en  w o rd e n  ge
b ru ik t  om a a n  de on tvangzijde  de overeen k o m stig e  e lem en ten  
v an  een scherm  lich t te  doen  u itzen d en  m et een in te n s ite it, die 
o v e re en k o m t m et de e lem en ten  a a n  de zendzijde.



210 H. Bruining
D e  s ig n aa ls tro o m  k a n  v an  s lech ts  één  b ee ld e lem en t teg e lijk  

w o rd e n  u itgezonden . W i l  m en een  b ee ld  o n tv an g e n  d a t  v an  d e 
zelfde a a r d  is a ls  d a t  in de b ioscoop , d an  d ie n t m en p e r  sec. ca. 25 
vo lled ige b ee ld en  u it te  zenden , te rw ijl  men, om een vo ldoende 
definitie te  b eh a len , h e t  b ee ld  m oet o p lo ssen  in enkele  h o n d e rd 
du izenden  b ee ld e lem en ten . M .a .w . h e t  is n o o d zak e lijk  om de 
in te n s ite it  v an  de b ee ld e lem en ten  a a n  de zendzijde te  m eten  in 
een tijd sd u u r  v an  de o rd e  v an  g ro o tte  IO 7 sec. C a m p b e ll-  
S w in to n  w ees re e d s  in 1908 op de n o o d zak e lijk h e id  h ie rv o o r de 
p ra c tis c h  tra a g h e id s lo z e  e lec tro n isch e  a p p a ra tu r e n  te  g eb ru iken .

T e r  v erd u id e lijk in g  v an  de m eth ode  w a a ro p  h ie r  w o rd t  ge
doeld , za l een  a p p a r a tu u r  b e sch rev en  w o rd e n , die teg e n w o o rd ig  
vee l in g eb ru ik  is v o o r h e t ovcróeiiien v an  film beelden  (fi S- D  

O p  h e t  f lu o resce ren d  scherm  .S v an  een k a th o d e s tra a lb u is  
A  w o rd t  een te le v is ie ra s te r  gesch rev en . D i t  r a s te r  w o rd t  afge- 
b ee ld  m et de lens L z op h e t o v e r te  se inen  film beeld C. H e t

A p p a ra tu u r  v o o r h e t opnem en  v an  film beelden . A. k a th o d e s tra a lb u is , 
L\ , L i  lenzen , B . film beeld, C . fo to k a th o d e  v an  een m u ltip lier.

d o o rg e la te n  lich t w o rd t  m et de lens Z,2 op de fo to k a th o d e  C 
v an  een  m u ltip lie r-fo to ce l g ew o rp en , die d a a rd o o r  een s tro o m  
geeft, w a a rv a n  de g ro o tte  f lu c tu e e rt m et de d o o r la a tb a a rh e id  
v an  de b ee ld e lem en ten  v an  de film. M e t  b eh u lp  v an  d it  s ig n aa l 
k a n  m en de in te n s ite it  m od u leren  v an  de e le c tro n e n b u n d e l in 
een k a th o d e s tra a lb u is  a a n  de o n tv a n g k a n t, die sy n c h ro o n  m et 
de b u n d e l in de buis K  o v e r h e t  flu o resce ren d e  scherm  b e w e e g t 
en op deze w ijze h e t o o rsp ro n k e lijk e  film beeld  w e e rg e e ft.

O p  an a lo g e  w ijze zou h e t m ogelijk zijn h e t b ee ld  u it te  zen 
den  v an  een b e p a a ld  v o o rw e rp , d o o r d it  op dezelfde  w ijze te  
b e lich ten  a ls  h e t  film beeld  en h e t v e rs tro o id e  lich t op te  v a n 
gen m et een fo toce l. D e  p ra c tijk  le e r t  e ch te r , d a t  in d it  gev a l 
de fo to s tro m e n  zo k le in  w o rd e n  d a t  de s ta tis tis c h e  ru is  v an  de
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fo to -e lec tro n en  in h e t  b ee ld  a a n  de on tvangzijde  ze e r h in d erlijk  
z ic h tb a a r  w o rd t  a ls  een  so o r t  regen . 1)

H e t  g eb rek k ig e  v an  deze overigens n ie t zee r gecom pliceerde 
m eth ode  is, d a t  m en ie d e r  b ee ld e lem en t s lech ts  g ed u ren d e  I O - 7  

sec. b e lich t en h e t v e rd e r  m et de fo to s tro o m  v an  deze u i te r a a rd  
b e p e rk te  lich th o ev ee lh e id  m oet s te llen . M e n  k a n  zich ev en w el 
ook indenken , d a t  h e t v o o rw e rp  in k w e s tie  con tinu  w o rd t  b e 
lich t en d a t  m en h e t r e s u l ta a t  v an  de b e lich tin g  v a n  ie d e r  
b ee ld e lem en t g ed u ren d e  de gehele 1/25 sec. u itz e n d t in p la a ts  
van  h e t  r e s u l ta a t  v an  de b e lich tin g  g ed u ren d e  IO 7 sec.

A ls een p ra c tisc h e  u itv o erin g sv o rm  h ie rv a n  k a n  m en zich een 
s tu k  g a a f  m ica v o o rs te lle n  d a t  a a n  een zijde m et een d o o rlo p en d e  
m e ta a lla a g  is b e d e k t, a a n  de a n d e re  zijde ev en w el m et een 
m ozaïek v an  v an  e lk a a r  gesch eiden  e lem en ten , die o n d e r b e s tra lin g  
v an  lich t e lec tro n en  kun nen  e m itte re n . M e n  h e e ft d a n  een g ro o t 
a a n ta l  c o n d e n sa to rtje s  die o p g e lad en  k u n nen  w o rd e n  en w a a r 
v an  de lad in g  p e r  b ee ld e lem en t in IO 7 sec. w o rd t  g e n e u tra lise e rd  
en gem eten  d o o r de c o n d e n sa to re n  k o r t  te  s lu iten  m et een a f 
ta s te n d e  e lec tro n en b u n d e l a ls  sc h a k e la a r .

D eze  w erk w ijze  is in d e rd a a d  g e re a lise e rd  en w e l h e t  e e r s t  
d o o r Z w o ry k in  in 1933.

O p n eem b u izen  w a a r in  d it  p rin c ip e  w o rd t  to e g e p a s t  h e te n  
„s to rag e"-b u izen .

A fgezien  v an  enkele  buizen  v o o r film opnam e w e rk e n  a lle  
h e d en d a ag se  opneem buizen  volgens d it  beg insel.

Indeling van de belangrijkste opneembuizen.

In  de b e la n g rijk s te  m oderne opneem -bu izen  v o o r te lev isie  w o rd t  
m et beh u lp  van  h e t lich tb ee ld  een „ p o te n tia a lb e e ld "  o p g eb o u w d  
op een  „ tr e fp la a t" ,  die d a n  d o o r een g e fo cu ssee rd e  e le c tro 
n en b u n d e l (a f ta s tb u n d e l)  p u n t v o o r p u n t w o rd t  a fg e ta s t  en 
te ru g g e b ra c h t op een b e p a a ld e  s ta b il is a tie p o te n tia a l , h e tg een  
op de een of a n d e re  w ijze een e lec trisch  s ig n aa l o p lev e rt.

D e  m ethode die hierbij g e b ru ik t w o rd t  om een tre fp la a te le -  
m en t te ru g  te  b ren g en  op de s ta b il is a t ie p o te n ta a i  le v e r t  een 
indeling  op v an  de opneem buizen  in tw e e  b e lan g rijk e  g roepen .

9  H e t versch il is nam elijk  d a t m en bij de in fig. 1 g esch e ts te  a p p a ra 
tu u r  al h e t d o o rg e la ten  lich t k an  o p v an g en  in de fo tocel, te rw ijl m en in 
h e t geval van een v o o rw e rp  slech ts een zeer k le in  gedeelte  van  h e t in alle 
rich tin g en  v e rs tro o id e  lich t k an  opvangen .



E en  is o la to r  zal o n d e r e le c tro n e n b o m b a rd e m e n t in één v an  tw e e  
s ta b ie le  p o te n tia a ls i tu a tie s  k u n nen  v e rk e re n , n .1. :

a )  . E r  kom en geen e lec tro n en  op te re c h t  en e r  g aa n  ook geen
e lec tro n en  af, of

b )  . E r  g a a n  evenvee l e lec tro n en  a f  a ls  e ro p  vallen .
W e  zullen  nu n a g a a n  hoe een  g e ïso lee rd  tre fp la a te le m e n t 

zich za l g ed ra g en  tijd en s de b esch ie tin g  v an  e lec tro n en .
Bij een  d erge lijke  b esch ie tin g  zu llen  de o p v a llen d e  zgn. p r i 

m aire  e lec tro n en  u it h e t  m a te r ia a l  secu n d a ire  e lec tro n en  v rij
m aken , w a a rv a n  h e t a a n ta l  p e r  o p v a llen d  p r im a ir  e le c tro n  a f 
h an k e lijk  is v an  h e t t r e fp la a tm a te r ia a l  en de sne lh e id  w a a rm e e  
de p rim a ire  e lec tro n en  aan kom en . H e t  v e rb a n d  tu sse n  h e t a a n 
ta l  secu n d a ire  e le tro n e n  p e r  p r im a ir  e le c tro n  en de sne lhe id  d e r  
p rim a ire  e le c tro n e n  za l in h e t  a lgem een  de vorm  v an  tig. 2 h e b b e n  :
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F ig . 2.
C oëfficiën t v an  secu n d a ire  em issie <5 als fu n c tie  v an  de energ ie  d e r
p rim a ire  e lec tro n en  Vpr ', Vi en F 2 zijn de w a a rd e n  v an  Vpr, w a a r 

bij <5 =  1.

V o o r  de m eeste  m a te ria le n  zijn e r  tw e e  w a a rd e n  v an  Vpr 
w a a rb ij ö = I is : W e  noem en de k le in s te  V lf  en de g ro o ts te
K -

Bij deze krom m e is v e ro n d e rs te ld , d a t  e r  een  co llec to r in de 
b u u r t  v an  de t r e f p la a t  is, w a a rv a n  de p o te n tia a l  hoog genoeg 
is om a lle  secu n d a ire  e lec tro n en  die v an  de t r e f p la a t  a fkom en  
n a a r  zich toe  te  tre k k e n .

Is  d it  n ie t h e t  geval, m a a r  lig t de p o te n tia a l  v an  de co llec
to r  b ijv o o rb ee ld  e rg en s tu s se n  V x en V a in, d a n  o n s ta a t  een 
v e rb a n d  tu sse n  de s tro o m  n a a r  de c o lle c to r en Vpr, zoals fig. 3 
a a n g e e ft.

In d ien  nam elijk  de p o te n tia a l  v an  h e t tre fp la a t-e le m e n t h o g er
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is d a n  die v an  de co llec to r, d a n  m oeten  de in e e rs te  in s ta n tie  
v rijg em aak te  secu n d a ire  e lec tro n en  teg en  een p o te n tia a lv e ld  in 
lo p en  om de co llec to r te  b e re ik e n  en nu h a n g t h e t dus geheel 
a f  v an  hun  energ ie  en de geom etrie  v an  de o p s te llin g  of ze h ie rto e  
in s t a a t  zijn, of te ru g  zullen  v a llen  op de tr e fp la a t . .

In  h e t a lgem een  is h e t zo, d a t  h e t  p o te n tia a l  V 3, w a a rb ij 
de secu n d a ire  s tro o m  die de co llec to r b e re ik t  n e t w e e r  gelijk 
is a a n  de p rim a ire  s troom , enkele  v o lts  h o g e r lig t d an  de col* 
le c to rp o te n tia a l.

U i t  de figuren  2 en 3 is nu du id elijk  te  zien, d a t  e r  tw e e  
p o te n tia le n  zijn, w a a r  een tre fp la a te le m e n t op g e s ta b ilise e rd  
k a n  w o rd e n  (w e zu llen  V2 b u ite n  beschouw ing  la te n )  d o o r elec- 
tro n e n b o m b a rd e m e n t, n .1. de p o te n tia a l  v an  de g lo e ik a th o d e

A an ta l secu n d a ire  e lec tronen  p e r  p rim a ir  e lec tron , d a t  de co llec to r 
k an  b e re ik en  (<5cff} als fu n c tie  van  de energ ie  d e r  p rim a ire  e llec tro - 
nen V/>r. Bij Vi is <5 =  1 ; bij Vo z a k t <$ef f  en bij V3 is — 1. 

Vf>r =  0 en V/>r =  V3 zijn s tab ie le  s itu a ties .

v an  de a f ta s tb u n d e l (Vj,r = o) en J 3, d a t  is p ra c tis c h  de collec- 
to rp o te n tia a l .

1. Is  de p o te n tia a l  v an  h e t e lem en t nam elijk  h o g er d a n  
die v an  de k a th o d e , m a a r  la g e r  d an  V x , d an  is d <C I, 
z o d a t de p o te n tia a l  z a k t to td a t  de e lec tro n en  h e t  n ie t 
m eer k u n n en  b e re ik en , d a t  w il zeggen to td a t  h e t  e lem en t 
zich op de k a th o d e p o te n tia a l  b ev in d t.

2. Is  de p o te n tia a l  h o g er d an  V T, m a a r  la g e r  d an  V 3, d an  
is <5 >  I , z o d a t de p o te n tia a l  o p lo o p t n a a r  V3; en is de 
p o te n tia a l  h o g er d a n  V3 d a n  g aa n  e r  m in der secu n d a ire  
e lec tro n en  n a a r  de co llec to r d an  e r  p rim a ire  op de t r e f 
p la a t  vallen , z o d a t de p o te n tia a l  w e e r  z a k t n a a r  V3.
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O p n eem b u izen  w a a r in  de e e rs te  m ethode v an  s ta b ilis a tie  w o rd t 

to e g e p a s t  h e ten  „ lo w -v e lo c ity ” opneem buizen  o f C (a th o d e )  — 
P (o te n tia a l)  — S (tab ilised )-b u izen .

D e  tw e e d e  m eth ode  le v e r t  de ,,h ig h -v e lo c ity ” opneem buizen .

Low-velocily opneembuizen.
AVij w illen  nu in de e e rs te  p la a ts  de bu izen  b eh an d e len , die 

b e ru s te n  op h e t p rin c ip e  v an  de „ lo w -v e lo c ity ” a f ta s tin g . H e t  
a fta s tm ech an ism e  is op zichzelf zee r eenvoudig . D e  e lem en ten  
v an  de t r e fp la a t ,  die w o rd e n  a a n g e b ra c h t op een s tu k  g a a f  
m ica, zoals re e d s  e e rd e r  b esch rev en , w o rd e n  d o o r de b e lich ting  
p o s itie f  o p g e lad en  en de a f ta s te n d e  bu n d e l n e u tra l is e e r t  de la-

L o w -v e lo c ity  opneem buis (C .P .S . em itron)
(D e z e  figuur is m et w eg la ten  van  enkele  d e ta ils  on tleen d  a a n  J. D . JMcGee,

P ro c . ln s t . E . E . 97, 377, 1950).

ding. R e s u l ta a t :  ie d e r  p h o to -e lec tr isch  g eë m ittee rd  e le c tro n
g ee ft een  e le c tro n  s ig n aa ls tro o m . ( W e  zullen  zien, d a t  h e t  
a fta s tm ech an ism e  bij de h ig h -v e lo c ity  a f ta s ts y s te m e n  veel ge
co m p licee rd e r is).

In  lig. 4 z ie t m en een  c o n c re e t v o o rb e e ld  van  een lo w -v e lo c ity  
opneem buis en w e l een  bu is, die o n g ev eer een j a a r  geleden  d o o r 
E . M . I. op de m a rk t is g e b ra c h t en de n aam  d ra a g t  C . P . S. 
E m itro n  (,,c a th o d e  p o te n tia l s ta b il is e d ” o m d a t de t r e f p la a t  op d e 
zelfde p o te n tia a l  is a ls  de k a th o d e  die de a f ta s tb u n d e l o p w ek t, 
in d it  gev al a a rd e ) . D eze  buis b e s ta a t  u it  een e lec tro n en k a n o n  
d a t  g em o n tee rd  is in een c3d in d risch e  bu is, w a a rv a n  de w a n d  
een  deel v an  h e t e le c tro n e n sy s te e m  u itm a a k t. A an  h e t an d e re  
eind  is de t r e f p la a t  o p g este ld . D e  b in n e n w a n d  v an  de cy lin d e r
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is 200 V  p o s itie f  te n  opzich te  v an  de k a th o d e  v an  h e t k an o n . 
O m  de v o ld o en d  fijne sp o t te  k rijgen  op de t r e f p la a t  w o rd t  
de b u n d e l geleid  d o o r een a x ia a l m ag netisch  veld , o p g e w e k t d o o r 
de lange spoel. E en  e lec tro n , d a t  w o rd t  g eë m ittee rd  in een zij
w a a r ts e  rich tin g , za l zich b ew eg en  volgens een  cyclo ïde b a a n , 
h e t  r e s u l ta a t  v an  de bew eg in g  in een re c h te  lijn evenw ijd ig  a a n  
h e t m agnetische  veld  en van  de d w a rssn e lh e id  v an  h e t e lec tro n . D e  
om loop tijden  v an  deze e lec tro n en  zijn dezelf de, dus tre ffen  ze e l
k a a r  p e rio d iek  in dezelfde  p u n te n  op de as. E en  derge lijk  p u n t 
m oet m en dus op de t r e f p la a t  zien te  k rijgen  voo r h e t b eh a len  
v an  een goed o p lo ssen d  verm ogen . In  de tek en in g  is nog een 
s te l  a n d e re  spoelen  te  zien om de u it h e t k an o n  tre d e n d e  b u n d e l 
te  r ich ten  evenw ijd ig  a a n  de as v an  h e t lange m agnetische  v e ld ; 
v o o rts  een  s te l  spoelen  die v o o r de a fb u ig in g  van  de a f ta s tb u n d e l 
m oeten  zorgen  en w a a rd o o r  dus een  z a a g ta n d s tro o m  g e s tu u rd  
w o rd t. H e t  a n d e re  s te l spoelen  v o o r de a fb u ig in g  is n ie t aan g eg ev en .

V o o r ts  k a n  m en zien, hoe in h e t C . P . S. em itro n  h e t s ig n a a l 
w o rd t  afgenom en, n .1. d o o r m iddel van  de sp an n in g  o v e r de 
w e e rs ta n d  opgenom en in de v e rb in d in g  v an  de m e ta llise rin g  v a n  
de t r e f p la a t  n a a r  a a rd e .

D eze  buis w o rd t  in E n g e la n d  bij de B .B .C . g e b ru ik t, in h e t 
b ijzo n d er v o o r de b u iten -u itzen d in g en . D e  b ee ld en  zijn v an  u i t 
s tek en d e  k w a li te i t  m a a r  e r  is één  b e z w a a r , d it  is, d a t  de bu is 
n ie t s ta b ie l  is bij zee r hoge belich ting . Im m ers in d a t  geval 
k an  de p o te n tia a l v an  de t r e f p la a t  of een dee l e rv a n  zo 
hoog w o rd e n , d a t  h e t a a n ta l  secu n d a ire  e le c tro n e n  g ro te r  
w o rd t  d a n  h e t a a n ta l  p rim a ire . G ev o lg : h e t a f ta s te n  w o rd t  nu 
een h ig h -v e lo c ity  a f ta s te n , d a t  m in d er s ig n aa l geeft. H e t  om 
s la a n  g a a t  n a tu u r lijk  g e p a a rd  m et flitsen  in h e t bee ld , die m et 
de w e rk e lijk h e id  n ie ts  m eer h eb b en  te  m aken .

V o o r  d a t  wij nu v e rd e r  g a a n  m oet e r  de n a d ru k  op w o rd e n  ge
legd  d a t  bij h e t lo w -v e lo c ity  a f ta s te n  h e t v e rb a n d  tu sse n  fo to s tro o m  
van  de fo to k a th o d e  (v e r lic h tin g s te rk te )  en s ig n aa ls tro o m  lin e a ir  
is. D it  is de red en , d a t  men deze buizen  ook w el de naam  or- 
th icon  h e e ft gegeven. D e  e e rs te  o rth ico n  is re e d s  v o o r de 
oorlog  d o o r Z w o r y k i n  en m e d e w e rk e rs  g e rea lisee rd .

In  de V .S . h e e ft m en g e s tre e fd  n a a r  een  opneem buis, die zee r 
gevoelig  is en b ov end ien  s ta b ie l. D eze  eisen  h eb b en  te n s lo tte  
geleid  to t  de verw ezelijk in g  van  een  lo w -v e lo c ity  bu is, die 
d a a r  a lgem een  in g eb ru ik  is, in s tu d io  en ook b u ite n , en die 
de naam  d ra a g t  v an  su p e r-im ag e-o rth ico n , of k o r tw e g  im age- 
o rth ico n  (R .C .A .) .
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U it  fig. 4 b lijk t, d a t  in h e t  C .P .S . em itro n  de fo to k a th o d e  tege lijk  

t r e f p la a t  is. In  de su p e r  im ag e-o rth ico n  zijn deze fu n c tie s  ge
scheiden , d .w .z. de fo to k a th o d e  is een sam en h an g en d e  doo rz ich tige  
laag , w a a rv a n  de g eëm ittee rd e  e lec tro n en  w o rd e n  a fg eb ee ld  op 
een iso le ren d e  t r e fp la a t ,  w a a rv a n  h e t lad in g sb ee ld  d o o r een af- 
ta s tb u n d e l w o rd t  a fg e ta s t .

O p  deze sec tie  m et e lec tro n en  o p tisch e  a fb ee ld in g  s la a t  h e t  
w o o rd  im age. H e t  v o o rd ee l is zo n d e r m eer d u id e lijk : de sam en 
h an g en d e  fo to k a th o d e  is g ev oeliger d an  de o n d e rb ro k e n  la a g  
in h e t C .P .S . em itron , te rw ijl  tev e n s , zoa ls  za l b lijken , de s t a 
b ilite it g e g a ra n d e e rd  is.

D e  w ijze w a a ro p  h e t lad in g sb ee ld  w o rd t  a fg e ta s t  is h o o g st 
o rig ineel gevonden  en d a a ro m  w illen  wij h ie ro p  w a t  u itv o e r ig e r  
ingaan .

Deflect ie spoel
Ringelectrode 

(aarde)

Secondaire electronen
Secondaire 

electronen

Kathode (aarde;

Output
Multiplier

^ ----Ph oto-kathode
(-60OV)

/
Glasfolie Netje

Fig . 5.
S ch em atisch e  voo rste llin g  v an  de su p e r-im ag e-o rth ico n  (R C A ). R e c h ts  
sectie voor e lec tronen  op tische  a fb ee ld in g , links a f ta s tsec tie . H e t „ ta rg e t” 
is een dun  g lasv lies ; de lad ingen , die d o o r de p h o to -e lec tro n en  op h e t 
ta rg e t w o rd en  g eb rach t, w o rd en  d o o r de a f ta s tb u n d e l aan  de an d e re  zijde 
g en eu tra lisee rd . (D e z e  figuur is on tleen d  aan  A. R ose, A d v an ces  in E le c 

tro n ics vol. I, 1948, b lz . 131).

In  fig. 5 z ie t m en d a t  de buis v e rd e e ld  is in tw e e  g ed ee lten . 
H e t  linkse  g ed ee lte  is de a f ta s ts e c tie , zoals in h e t C . P . S. 
em itro n , m a a r  de t r e f p la a t  is een  u i te r s t  dun  glazen  vlies. 
H e t  re c h tse  g ed ee lte  is h e t  „ im age” g ed ee lte , w a a rb ij m en z ie t 
hoe de fo to k a th o d e  e le c tro n e n o p tisc h  op h e t g lazen  vlies w o rd t  
a fgeb ee ld . H e t  idee is nu d a t  de lad in gen , die op h e t g lazen  vlies 
w o rd e n  g e b ra c h t, d o o r h e t g las lek k en  en d o o r de a f ta s tb u n d e l 
(de l in k e rk a n t dus) w o rd e n  g e n e u tra lise e rd , m en z ie t tev en s  
d a t  v la k  v o o r h e t g lazen  vlies a a n  de zijde van  de fo to k a th o d e  
een u i te r s t  fijn g aas  is a a n g e b ra c h t. D e n k e n  w e ons nu de k a th o d e
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v a n  h e t k an o n  op a a rd p o te n t ia a l  d a n  k o m t ook  h e t  v lies bij 
a f ta s te n  op deze p o te n tia a l, h e t g aas  is op enkele  v o lts  bóven  
a a rd p o te n t ia a l  en  de fo to k a th o d e  zelf op bijv. — 200 V . H e t  
la d in g sp a tro o n  op h e t g lasv lies  k o m t dus to t  s ta n d  d o o rd a t  
de secu n d a ire  e le c tro n e n  v an  h e t g lasv lies  w o rd e n  w eggezogen  
d o o r h e t n e tje , d a t  tev en s  zo rg t, d a t  de p o te n tia a l  v an  h e t v lies 
n ie t zóveel k a n  stijgen , d a t  h e t sy s teem  in een high v e lo c ity  
a f ta s t in g  o m slaa t. H e t  is du idelijk , d a t  de a f s ta n d  tu sse n  g la s 
vlies en n e t de c a p a c ite it  en dus de h oeveelh e id  la d in g  b e p a a lt ,  
die h e t  g lasv lies  k a n  opzam elen. O m  een vo ld o en d  g ro o t ge
b ied  v an  v erlich tin g  te  k u n n en  o v e rb ru g g en  m oet dus de a fs ta n d  
tu sse n  n e t en vlies zo k le in  m ogelijk zijn, te rw ijl  b o v en d ien  h e t 
n e tje  zó fijn v an  s tru c tu u r  m oet zijn, d a t  h e t  n ie t  z ic h tb a a r  is 
in h e t bee ld . D i t  gevoegd  bij h e t  fe it, d a t  zow el v lies a ls  n e tje  
vo lkom en v lak  d ienen  te  zijn, v e re is t  een tech n iek , die w e l to t  
de m eeste  geraffineerde  v an  de bu izen techno lo g ie  k a n  w o rd e n  
g erek en d .

In  deze buis w o rd t  h e t s ig n aa l op enigszins a n d e re  w ijze a f 
genom en d an  bij h e t  C .P .S . em itron . L a te n  w e v an  de t r e f p la a t  
een p la a ts  b esch o u w en  m et hoge p o sitiev e  lad in g  en een z o n d e r  
lad in g . V o o r  h e t n e u tra lise re n  v an  de p o sitiev e  lad in g  n a a r  de 
e e rs te  p la a ts  zu llen  m eer e lec tro n en  v an  de a f ta s tb u n d e l nodig  
zijn, d a n  v o o r h e t n e u tra lis e re n  v an  de tw e e d e  p la a ts . H e b b e n  
w e nu een overschot a a n  a f ta s te le c tro n e n , d an  k u n n en  w e dus 
in de te ru g k e re n d e  e lec tro n en b u n d e l flu c tu a tie s  v inden , o v e r
eenkom ende m et de g e n e u tra lise e rd e  h o ev ee lh e id  lad in g  op de 
t r e fp la a t .

Bij d it  1 o w -v e lo c ity  a f ta s ts y s te e m  is de te ru g k e re n d e  b u n d e l 
vrij gem akkelijk  op te  vangen , o m d a t de te ru g k e re n d e  e lec tro n en  
ook cy c lo ïd e-ach tig e  b a n e n  vo lgen  om de m ag netische  k r a c h t
lijnen. M e n  k a n  de te ru g k e re n d e  b u n d e l zelfs o p v an g en  in een 
e lec tro n en v e rm en ig v u ld ig e r die om h e t e le c tro n e n k a n o n  is ge
b o u w d  en zodoende de fluc tu eren d e  r e to u r s t r a a l  v e rs te rk e n . 
(D it k an  m en n a tu u rlijk  ook doen  in een o rth ico n  zo n d er bee ld - 
sectie). A an  deze m u ltip lie r  d a n k t  de buis h e t p ra e d ic a a t  „ su p e r” ; 
m en s p re e k t ook w e l van  m u ltip lie r-o rth ico n , m a a r  eigenlijk  
b e s ta a t  e r  geen uniform e n o m en c la tu u r.

W ij w illen  o v e r deze bu izen  n ie t veel m eer zeggen ; a lleen  
d i t :  de im ag e-o rlh icon , in de V .S . alom  in geb ru ik , is s te llig  
de gevoeligste  opneem buis die th a n s  b e s ta a t .  U it  een o o g p u n t 
van  b ee ld /:w a h tc L t  is zij ev en w el s te llig  niet de b e s te . E r  tre d e n  
n .1. b e p a a ld e  b e e ld fo u te n  op, die in h a e re n t zijn a a n  de a fb ee l-
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ding  op h e t g lasv lies  en die zich u iten  in z w a r te  ra n d e n  om 
w itte  v o o rw e rp e n . O o k  de s ig n aa l-ru is  v e rh o u d in g  is n ie t zee r 
gunstig , w a a ro v e r  m eer in h e t a r t ik e l  van  D rs  S c h a g e n .

H e t  d o o rle k k en  v an  de o p g e b ra c h te  lad in g  op h e t g la sv lie s  
v e re is t, d a t  de specifieke w e e rs ta n d  v an  d it  v lies k le in e r  d an  
lOTOf2cm  is. D a a r  de e lec trisch e  w e e rs ta n d  van  g las s te rk  tem - 
p e ra tu u ra f  h an k e lijk  is, is een  zek e re  „ a a n lo o p tijd ” v an  de bu is 
nod ig  om to t  een  b ee ld  van  c o n s ta n te  k w a li te i t  te  kom en.

D e  re e k s  lo w -v e lo c ity  bu izen  w illen  wij th a n s  b es lu ite n  m et 
een  k o r te  b e sp re k in g  v an  een d o o r R G A  o n tw ik k e ld e  v e rs ie  
v an  h e t gew one o rth ico n , d a t  b ek en d  s ta a t  o n d e r de naam  vl- 
dicon. In  de to t  d u sv e r  b e sp ro k e n  bu izen  w e rd  g eb ru ik  g e m a a k t

m et fo togele id ing  (vgl. „v id ico n ” R .C .A .) . D e  fo cu sse rin g ssp o e l en 
de deflec tiespoelen  zijn in deze figuur w eg g e la ten .

v an  h e t u itw en d ig  fo to -e lec tr isch  effect, van  de fo to -e lec tr isch e  
emióóie. Bij deze buis w o rd t  g eb ru ik  g e m a a k t v an  een laag , 
w a a rv a n  h e t e lec trisch  geleiding óver mogen v e ra n d e r t  d o o r b e 
lich ting . I n p la a ts  v an  een m ic a p la a t m et e ilan d je s , die fo to -e lec- 
tro n e n  k u n nen  em itte re n , d en k en  w e ons een fo to g e le id en d e  laag , 
die op een m eta llisch  ge le idend e d o o rz ich tig e  o n d e r la a g  is a a n 
g e b ra c h t en a a n  de o n b e d e k te  zijde w o rd t  a fg e ta s t .  D eze  zij de is 
dus w e e r  op k a th o d e p o te n tia a l .  In  fig. 6 v in d t m en een sch e
m atisch e  v o o rs te llin g  van  een v o o rb ee ld  v an  een derge lijke  buis.

D e  m eta llische  o n d e rla a g  w o rd t  op een p o sitiev e  p o te n tia a l 
g e b ra c h t v an  bijv. 10 V . Bij b e lich tin g  w o rd t  de la a g  gele idend  
en w o rd t  dus de a n d e re  zijde ook p o sitie f, die w e e r  d o o r de 
a f ta s te n d e  b u n d e l op k a th o d e p o te n tia a l  w o rd t  te ru g g e b ra c h t. 
S ig n aa la fn am e  v in d t p la a ts  a ls  in h e t C .P .S . em itron .
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H e t  v o o rd ee l v an  h e t g eb ru ik  v an  een d erge lijke  la a g  is d a t  

zij aanzien lijk  g ro te re  fo to s tro m e n  k a n  geven  d an  een fo to -e m itte r . 
D e  bu is is dus gevoeliger. E e n  derge lijke  buis k a n  dus een 
b ee ld sec tie  m issen en ook een verm enigvu ld ig ing  van  de re to u r-  
s t ra a l .  C o n s tru c tie f  is de bu is zee r sim pel.

T och w o rd t  de v id icon  nog n ie t v o o r o m roepdoe le inden  to e 
g e p a s t. D e  m oeilijkheid  is om een  goede s to f  te  v inden , die 
vo ldoende tra a g h e id s lo o s  en toch  gevoelig  is. l o t  d u sv e r is 
am o rp h  selenium  de enige b ek en d e  sto f, die red e lijk  a a n  de d o o r de 
te lev isie  g es te ld e  eisen  v o ld o e t, m a a r  te  w ein ig  gevoeligheid  
h e e f t  in  h e t  ro d e  d ee l v an  h e t sp ec tru m .

H igh velocity opneenibuizen
W e  zullen  ons v e rd e r  nu bezig  houden  m et opneem buizen  

v an  h e t high v e lo c ity  ty p e  : d aa rb ij zal sp ec ia a l o v er de bee ld - 
iconoscoop w o rd e n  g esp ro k en  zoals deze in h e t la b o ra to riu m  
te  E in d h o v en  is g e re a lise e rd . N a d e re  b ijzo n d erh ed en  w o rd e n  
gegeven in de tw e e  volgende a r tik e le n .

D i t  ty p e  bu izen  is vrij fa v o r ie t op h e t E u ro p e se  c o n tin e n t; 
een  van  de red en en  is o.a. h e t  vrij hoge lijn e n a a n ta l, w a a rm ee  
za l w o rd e n  g e w e rk t, w a a rd o o r  de fo cu sserin g  van  de a f ta s t-  
b u n d e l hogere  eisen  s te lt , o m d a t de „ s p o t” op de t r e f p la a t  fijn 
genoeg m oet zijn om h e t o p lo ssen d  verm ogen  te  ha len , d a t  b e 
a n tw o o rd t  a a n  h e t hoge a a n ta l  lijnen.

D a n k  zij de g ro te re  energ ie  w a a rm e e  de e lec tro n en  op de 
t r e f p la a t  v a llen  in de „h ig h -v e lo c ity ” opneem -bu izen  (bijv. 1000 
e V o lt) , is d it  p ro b leem  h ie r  veel een v o u d ig er op te  lo ssen  d an  in 
de lo w -v e lo c ity  buizen.

M a a r  ook in E n g e la n d  w o rd t  v an  de high v e lo c ity  bu izen  
nog veel g eb ru ik  g em aak t.

De Iconoocoop

F eite lijk  is de e e rs te  s to ra g e  buis een  h ig h -v e lo c ity  buis ge
w e e s t.

Bij de iconoscoop w o rd t  op p rec ies  dezelfde  w ijze a ls  bij 
h e t  C .P .S . em itro n  een lad in g sb ee ld  gevorm d, d a t  nu e c h te r  
m et een  b u n d e l snelle  e lec tro n en  w o rd t  a fg e ta s t . (Hg. 7)

In d ien  e r  nu a lleen  s p ra k e  w a s  van  w isse lw e rk in g  tu sse n  
b ee ld e lem en t en co llec to r, zou de iconoscoop no o it een s ignaa l 
kun nen  geven, d a a r  een b ee ld e lem en t n a  s ta b il is a tie  op een po-
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te n tia a l , die enkele v o lts  bov en  de c o lle c to rp o te n tia a l lig t, n ie t 
in s t a a t  zou zijn bij b e lich tin g  fo to -e lec tro n en  te  e m itte re n  teg en  
h e t gevorm de p o te n tia a lv e ld  in, d a a r  de energ ie  v an  de fo to - 
e lec tro n en  k le in e r is d a n  die v an  de secu n d a ire  e lec tro n en .

H e t  is e c h te r  duidelijk , d a t  bij de bov en  g esch e ts te  geo m etrie  
v an  de bu is de a f s ta n d  tu sse n  een b ee ld e lem en t op de t r e f p la a t  
en de co llec to r g ro o t is, v e rg e lek en  m et de a fs ta n d  to t  n a b u rig e  
e lem enten , z o d a t de om geving v an  h e t b ee ld e lem en t een z e e r  
b e lan g rijk e  ro l zal spe len  bij h e t  s ta b ilis e re n  e r  van . H e t  re s u l
t a a t  is d an  ook, d a t  tijd en s h e t a f ta s te n  v an  een b ee ld e lem en t 
s lech ts  een  d ee l v an  de gevorm de secu n d a ire  e lec tro n en  de co l
le c to r  k an  b e re ik e n ; een  k le in  dee l v a l t  te ru g  op h e t o o rsp ro n 
kelijke b ee lde lem en t, m a a r  h e t g ro o ts te  dee l za l te ru g v a lle n  op

C

Fig. 7.
S ch em atisch e  v oo rste lling  v an  een iconoscoop. D e  tre fp la a t T  is aan  
de ach te rz ijd e  b e d e k t m et een sam en h an g en de  gele idende laag  S P , 
h e t m ica is aan  de a fta s tz ijd e  b e d e k t m e te e n  fo to -e m itte ren d  m o z a ïe k ; 
C is de co llec to r ; K  is he t e lec tro n en k an o n  ; D zijn de deflectiespoelen .

a n d e re  delen  v an  h e t m ozaïek , w a a r  p la a tse lijk  de p o te n tia a l  
im m ers nog h o g e r is d a n  die van  de co llec to r. D i t  h e e t h e t 
re d is tr ib u tie -e ffe c t v an  de „h ig h -v e lo c ity ” buis, d a t  in p rin c ip e  
de w erk in gsw ijze  v an  de iconoscoop k a n  v e rk la re n .

Tf^erk. ingé wijze van de iconoscoop
D e p o te n tia a l  van  een b ee ld e lem en t op de t r e f p la a t  zal sche

m atisch  m et de tijd  verlo p en , zoals in fig. 8 is aan g eg ev en .
T ijdens h e t a f ta s te n  w o rd t  de p o te n tia a l  om hoog g e b ra c h t
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t o t  de s ta b il is a tie -p o te n tia a l . D a a rn a , tu sse n  tw e e  a f ta s tin g e n  
in, za l h e t  e lem en t con tinu  secu n d a ire  e lec tro n en  o p v an g en  v an  
a n d e re  b ee ld e lem en ten  die a fg e ta s t  w o rd e n . D eze  s tro o m  v an  
re d is tr ib u tie -e le c tro n e n  is h e t g ro o ts t  v lak  n a  de a f ta s tin g , w a n n e e r  
d e  p o te n tia a l  nog hoog is en de a f ta s tb u n d e l in de nab ijhe id .

M e t  b e lich tin g  zou nu een fo to -e lem en t op h e t  m ozaïek  con tinu  
fo to -e le c tro n e n  m oeten  em itte ren . D o o rd a t  d ire c t  n a  de a f ta s 
tin g  de p o te n tia a l  e c h te r  zo hoog is, k u n n en  de fo to e lec- 
tro n e n  h e t b ee ld e lem en t n ie t v e r la te n  o m d a t deze n ie t vo ldende 
energ ie  b e z itte n  om teg en  h e t  gevorm de p o te n tia a lv e ld  in te  
lopen . P a s  w a n n e e r  de p o te n tia a l  w e e r  vo ldoende g e d a a ld  is

i >(b ee ld p e rio d e  ï 0)* H e t a f ta s te n  v in d t p la a ts  tu ssen   ̂=  0 en t = T :  
t =  T i d a a lt  de p o te n tia a l d o o r de te ru g v a llen d e  e lec tro n en . D en a

gestip p e ld e  lijn h ee ft b e tre k k in g  op h e t geval m et be lich ting  ; V0 — V 0 
is d u s een m a a t voo r de g ro o tte  van  h e t s ignaal. V o o r de b e tek en is

v an  Vo en F 3 zie hg. 3.

d o o r de opg evan gen  re d is tr ib u tie -e le c tro n e n  zullen io to -e le c tro n e n  
k un nen  w o rd e n  g eëm ittee rd . In  de p ra c tijk  is geb leken , d a t  e r  
p a s  een v erzad ig d e  fo to s tro o m  o p tre e d t  g ed u ren d e  o n g ev eer 5 %  
v an  de b ee ld tijd , v la k  v o o r de n ieuw e a f ta s tin g . D o o r  deze 
em issie v an  fo to -e le c tro n e n  za l de p o te n tia a l  v ó ó r de vo lgende 
a f ta s tin g  ie ts  h o g e r zijn d an  in h e t  onb elich te  geval, z o d a t de 
p o te n tia a lsp ro n g  tijd en s h e t a f ta s te n  n a a r  de s ta b ilis a tie p o te n -  
t ia a l  k le in e r is.

D eze  tijdens de b e e ld p e rio d e  p la a ts  v in d en d e  v e rlag in g  v an  
p o te n tia a l  d o o r de re d is tr ib u tie  e lec tro n en  is dus e ssen tiee l en



d a a rd o o r  h e e ft d it  ty p e  opneem buizen  ook b e p a a ld e  sp ec i
fieke, aan g en am e en o n aan g en am e e ig en sch ap p en .

E en  aan g en am e e ig en sch ap  is d a t  v o o r de opnam e van  snel b e 
w egende  o b jec ten  deze bu izen  g e sc h ik te r  zijn d a n  de low -velo - 
c ity  buizen, o m d a t de la a ts te  h e t b ee ld  o p b o u w en  g ed u ren d e  de ge
hele b e e ld p e rio d e  en dus een u itg e sm ee rd  b ee ld  geven, te rw ijl  de ico- 
noscoop-ach tige  bu izen  s lech ts  g ed u ren d e  een f ra c tie  v an  de b e e ld 
p e rio d e  h e t  b ee ld  opnem en en dus een re e k s  „m o m ento pnam en” 
p ro d u ce ren .

E e n  tw e e d e  aan g en am e e igenschap  is d a t  de p o te n tia a l  van  
de t r e f p la a t  n o o it b e la n g rijk  bov en  die v an  de co llec to r k a n  
stijgen, w a a rd o o r  de s ta b il i te i t  is v e rz e k e rd  en b o v en d ien  de 
s ig n aa ls tro o m  a ls  functie  van  de fo to s tro o m  een neig ing to t  v e r 
zad ig ing  v e r to o n t. In  teg e n s te llin g  to t  de lo w -v e lo c ity  a f ta s t-  
sy s tem en  is d it  sy s teem  n ie t lin ea ir, w a t  a lth a n s  v o o r de z w a r t-  
w it-te lev is ie  v an  v o o rd ee l is, zoals in h e t a r t ik e l  van  D rs  S ch agen  
n a d e r  za l w o rd e n  u iteen g eze t.

E en  o n aan g en am e e igenschap  is evenw el, d a t  de re d is tr ib u tie  
e lec tro n en  n ie t a lle  p la a ts e n  v an  de t r e f p la a t  in d ezelfde  m ate  
b e re ik en , d .w .z. d a t  de p o te n tia a lv a l  tijd en s  de b e e ld p e rio d e  
n ie t v o o r a lle  p la a ts e n  gelijk is, dus ook n ie t de p o te n tia a l-  
sp ro n g  bij s ta b ilis a tie . M e n  k r ijg t dus bij a f ta s te n  zo n d e r 
lich t Loch een s ig n aa l, d a t  wij o n ech t s ig n aa l zu llen  noem en 
(E n g . sp u rio u s  signal). D eze  onech te  s ig n a len  w o rd e n  s to re n d e r  
n a a rm a te  h e t lich tn iv eau  d a a l t  en vorm en  bij d it  ty p e  opneem 
buizen  een beg renzing  v o o r de gevoeligheid .

H e t  is n a  h e t  v o o ra fg a a n d e  w e l du idelijk , d a t  de iconoscoop  
v e rg e lek en  bij de lo w -v e lo c ity  bu izen  h e t in gevoeligheid  zal 
afleggen. H o e w e l e r  zee r goede b ee ld en  m ee k u n n en  w o rd e n  
v e rk reg e n , is de bu is zo ongevoelig , d a t  d it  v o o r de p ra c tijk  
toch  w e l g ro te  m oeilijkheden  o p le v e rt. O m  een gevoe liger op- 
neem buis te  m aken , p a s t  m en h e tze lfd e  m iddel to e  a ls  bij de 
lo w -v e lo c ity b u izen  nl. scheid ing  v an  fo to k a th o d e  en t r e fp la a t ,  
w a a rd o o r  een bu is v e rk re g e n  is, die aan z ien lijk  gev o e lig e r is. D eze  
buis h e e t im age-iconoscope (beeld iconoscoop  fig. 9). D e  red en en , 
d a t  de gevoeligheid  to e n e e m t zijn de vo lgende :
1 . D e  o n d e rb ro k e n  fo to k a th o d e  w o rd t  v e rv a n g en  d o o r een 

sam en h an g en d e  (w in s t 3 a  4 k ee r) .
2. E r  v in d t een  k e e r  secu n d a ire  em issie v e rs te rk in g  p la a ts  

(w in s t  3 to t  4 keer).
3. In  de iconoscoop t r e e d t  g ed u ren d e  s lech ts  5 °/0 v an  de b e e ld tijd  

een v e rzad ig d e  fo to s tro o m  op. D eze  f ra c tie  is bij de b e e ld -
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iconoscoop veel g ro te r  30°/o)> o m d a t de secu n d a ire  e lec tro - 
nen  v an  de t r e f p la a t  vee l sn e lle r  zijn d a n  de fo to -e lec tro n en  in 
de iconoscoop ; in de bee ld iconoscoop  b eh o e ft de p o te n tia a l  
v an  een b ee ld e lem en t n ie t zo v e r  te  da len , o p d a t de u itg e 
zonden  secu n d a ire  e lec tro n en  de co llec to r k u n nen  b e re ik en .

\M en  k a n  zich a fv ra g e n , of m en nu ook een  su p e r-u itv o e rin g  
van  de bee ld icon oscoop  zou k u n n en  m ak en  d .w .z. m et m u ltip lie r, 
w a a rm e d e  m en d a n  n ie t de r e to u r s t r a a l  (w a n t die is e r  in 
deze bu izen  n ie t) m a a r  w e l de d o o r de t r e f p la a t  u itg ezond en  
secu n d a ire  e lec tro n en  zou k u n n en  v e rs te rk e n . In d e rd a a d  h e e ft

F ig . 9.
S ch em atisch e  voo rste lling  van  een bfeeldiconoscoop. P  fo to k a th o d e  ;
T  tre fp la a t (m ica) op ach te rz ijd e  gele idende laag  SP  ; Cco llec to r ; S” spoel 
voor e lec tro n en o p tische  a fb e e ld in g  ; Foc fo cu sserin g ssp o el ; D deflectie

spoelen  ; P9 s ig n a a lw e e rs ta a n d .

m en h ie ra a n  w e l g e d a c h t;  c o n s tru c tie f  s tu it  m en e c h te r  op t a 
m elijk g ro te  m oeilijkheden, o m d a t de secu n d a ire  e le c tro n en  in 
de icon oscoop ach tige  bu izen  zich in a lle  r ich tin g en  b ew egen .

N a  de v o o rd ra c h t w e rd  g e d e m o n s tre e rd  :

le .  H e t  „geheugen” v an  de t r e f p la a t  v an  de bee ld iconoscoop .
a )  . zo n d er scann ing  een b ee ld  op de t r e f p la a t  m aken .
b )  . lich t w eg, scann ing  in, h e t b ee ld  w o rd t  even  z ic h tb a a r . 

2e. H e t  o p lo ssen d  verm ogen  van  onze bee ld iconoscoop  is ca.
900 lijnen, w e w e rk e n  e c h te r  m a a r  m et 625 lijnen ; e r  b lij
ven dus g ed ee lten  o n a fg e ta s t, die een ie ts  a n d e re  p o te n ti
a a l  h eb b en  d a n  de a fg e ta s te  lijnen. In d ien  m en nu p lo ts e 
ling de b ee ld am p litu d e  w ijzigt, w o rd e n  de n ie t a fg e ta s te  
lijnen a ls  een so o r t m oiré z ic h tb a a r .

3e. O n e c h te  signalen .
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Benam ing opneem bu izen.

lo w  v e lo c ity ”

o rth ico n  (A m .)
C .P .S . em itro n  (E n g .) 
o rth ico n  (N e d .)

(su p e r) im age o rth ico n  (A m ., E ng .) 
b e e ld o rth ic o n  (N e d .)

v id icon  (A m .)

fo to k a th o d e  
tev en s  t r e f p la a t

fo to k a th o d e  en t r e f p la a t  
g esch e id en ; m u ltip lica tie  
v an  r e to u r s t r a a l
fo to g e le id en d e  la a g  
tev en s  t r e f p la a t

high v e lo c ity ”

iconoscope (A m .) 
em itro n  (E n g .) 
iconoscoop  (N ed .)

im age iconoscope (A m .) 
p h o tico n  (E ng .) 
su p e r  em itro n  (E n g .) 
e risco p e  (F r .)  
b ee ld icon oscoop  (N e d )

) fo to k a th o d e  
/ tev en s 
J t r e fp la a t .

fo to k a th o d e  en 
t r e f p la a t  g esch eiden ; 
geen  m u ltip lica tie

Concladie.
In  d it  a r t ik e l  is g e tra c h t een  o v e rz ich t te  geven v an  de b e 

s ta a n d e  ty p e n  opneem buizen  m et hun w ijdse  benam ingen . W ij 
h eb b en  ons in h e t la b o ra to r iu m  ho o fd zak e lijk  bez iggehouden  
m et h e t h igh -v e lo c ity  a f ta s ts y s te e m  en d a a rm e d e  een b ee ld ico 
noscoop  o n tw ik k e ld , die v o o r vele d oe le inden  g esch ik t is. D rs  
S ch ag en  za l in zijn a r t ik e l  enkele  e ig en sch ap p en  v a n  deze b e e ld 
iconoscoop  n a d e r  to e lich ten .

D rs  S ch agen  za l in zijn a r t ik e l  tev en s  nog m eer in k w a n ti
ta tie v e  zin v e rg e lijk en d e  gegevens v e rsch affen  o v e r de v e r 
sch illende opneem buizen . I r  F ra n c k e n  za l o v e r de e lec tro n en - 
o p tisch e  p ro b lem en  in de bee ld iconoscoop  h e t een  en a n d e r  m ed e
delen , a lsm ede o v e r een v a r ia b e le  e lec tro n en o p tisc h e  v e rg ro tin g , 
die v o o r de p ra k ti jk  v an  b e lan g  k a n  zijn.



P hilips iconoscoop 5852.





66801

P h ilip s beeld iconoscoop  5854.



.
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S U M M A R Y

A co m p ariso n  is given b e tw e e n  the  p e rfo rm an ces  o f the  fo u r m ost im 
p o r ta n t  cam era -tu b e  ty p es . T he spec ia l tu b es co nsid ered , a re  :

T u b es  w ith  lo w -v e lo c ity  ta rg e t s ta b il iz a tio n : O rth ic o n -C . P . S .-em itron  
—- Im age o rth ico n -A m erican  ty p e  5826.

T u b es w ith  h ig h -v e lo city  ta rg e t s ta b iliz a tio n : Icon oscope, Im age  iconis- 
cope — D u tc h  ty p e  5854.

T h e  fo llow ing  c h a ra c te r is tic s  a re  d iscu ssed  : I. II. III.

I. C h a ra c te r is tic s  co n n ec ted  w ith  the  m eth o d  o f ta rg e t s tab iliz a tio n  em 
p lo y ed  :

A . L in e a r ity  — G am m a
B. E ffec tive  exposu re-tim e
C . S p u rio u s-s ig n a l g en e ra tio n
D . S im plic ity  o f in s ta lla tio n  an d  o p e ra tio n

II . s ome o th e r  c h a ra c te r is tic s  :
A . S ig n a l-to -n o ise  ra tio
B. S p e c tra l re sp o n se
C . S ta b ility
D . D e p th  o f focus
E . P o ss ib ility  o f b lack -lev e l re s to ra tio n

I I I . s en s itiv ity  :
F o r  no rm al b ro a d c a s tin g  p u rp o ses , w h e re  a good sig n al-to -no ise  ra tio  

an d  re a so n a b le  d e p th  o f focus a re  re q u ire d , the  re la tiv e  sen sitiv ities  o f  the 
tu b e s  a re  found  to be re la te d  as a b o u t:  Ic o n o sc o p e : Im age ico n o scop e : 
O r th ic o n : Im age  o rth ico n  =  1 : 7 5 : 2 5 :5 2 5 .
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N a d a t  in h e t a r t ik e l  v an  D r  B ru in in g  ie ts  v e r te ld  is o v er 

de indeling  en w erk in g sw ijze  v an  de b e la n g rijk s te  opneem buizen , 
za l nu nog ie ts  d ie p e r  in g eg aan  w o rd e n  op de spec ia le  e igen
sch ap p en  v an  de v e rsch illen d e  bu izen  om zo te  k u n n en  kom en 
to t  een  ond erlinge  vergelijk ing .

H ie rb ij m oeten  wij e r  de n a d ru k  op leggen, d a t  de gegevens 
v an  de o rth ico n  en b ee ld o rth ico n  a a n  de l i te r a tu u r  zijn o n tleen d  
en n ie t op eigen w aarn em in g en  b e ru s te n .

V o o r  een opneem buis is de b e la n g rijk s te  e ig en sch ap  u i te r a a rd  
hoe de b e e ld k w a lite it  is en hoe deze a fh a n g t  v an  h e t v er- 
lich tin g sn iv eau  v an  de op te  nem en scène. M e n  s te l t  zich h ierb ij 
a ls  id e a a l een zo hoog m ogelijke b e e ld k w a lite it  en een m axim ale 
gevoeligheid .

O m  n a  te  k u n nen  g aa n  hoe de b e e ld k w a lite it  v an  een  b e 
p a a ld e  buis sam en h an g t m et h e t  lich tn iv eau  zullen  w e de e igen
sch ap p en  van  de v ie r  v o o rn a a m ste  opneem buizen  e e r s t  ie ts  
n a d e r  bezien.

D e  indeling  w a s  dus a ls  v o lg t :
B uizen m et lage e lec tro n en - 
sne lhe id  (o rth ico n -ach tig en )

Orthicon (C .P .S .-e m itro n ),
Beeldorthicon

D e  buizen  m et fo togele id ing , zoals de vidicon, zu llen  bij deze 
b eo o rd e lin g  b u ite n  b esch o u w in g  b lijven  o m d a t deze nog n ie t 
vo ldoende o n tw ik k e ld  zijn v o o r te lev is ie -u itzen d in g en .

I. Eigenschappen die direct samenhangen met de aftastmethode.

A. L i n e a r i t e i t - G a m m a .
Z o a ls  re e d s  is b e to o g d , b e z itte n  de bu izen  m et lage  e lec tro n en - 

sne lhe id  de e igenschap  v an  vo lled ige accum ula tie , d .w .z. ie d e r  
e le c tro n  d a t  w o rd t  v r ijg e m a a k t d o o r h e t fo to -e le c tr isc h  effect 
d r a a g t  bij to t  h e t  o p b o u w en  v an  h e t p o te n tia a lb e e ld  o m d a t h e t 
e lec trisch  v e ld  zodan ig  is, d a t  ie d e r  fo to -e le c tro n  ol se c u n d a ir  
e le c tro n  h ie rv a n  w o rd t  afgezogen  en dus bij h e t a f ta s te n  v e r 
te g e n w o o rd ig d  is in de s ig n a a ls tro o m  a a n  de u itg an g  v an  de 
bu is. W a n n e e r  m en u itz e t de s ig n a a ls tro o m  a ls  functie  v an  de 
fo to s tro o m , o n ts ta a t  een re c h te  lijn. V o o r  de o rth ico n  is de 
s ig n a a ls tro o m  e x a c t gelijk a a n  de fo to s tro o m  en v o o r de b e e ld 
o rth ico n  is h e t  een  vee lvoud  v an  de fo to s tro o m  w egens de

B uizen  m et hoge e lec tro n en - 
sne lhe id  (iconoscoop-ach tigen)

Iconoscoop, Beeldiconoscoop



secu n d a ire -em iss ie -v e rs te rk in g  zow el a a n  de t r e f p la a t  a ls  in de 
e lec tro n en v erm en ig v u ld ig er. W a g e n s  d it  lin ea ire  v e rb a n d  w o rd e n  
o rth ico n -ach tig en  lin ea ire  buizen  genoem d.

Ind ien  h e t v e rb a n d  tu sse n  s ig n aa ls tro o m  N en fo to s tro o m  1/
w o rd t  v o o rg es te ld  d o o r een exp onen tië le  krom m e S* =  c o n s ta n te . I / y 
w a a rb ij y de co n tra stco ëffic ien t w o rd t  genoem d, d an  k a n  m en 
dus zeggen d a t  de gam m a van  de buizen  m et lage e lec tro n en - 
snelhe id  gelijk is a a n  I.

N u  h e e ft h e t w e e rg e e fsy s te e m  zelf ook een gam m a, die b e 
p a a ld  w o rd t  d o o r h e t v e rb a n d  tu sse n  b u n d e ls tro o m  en s tu u r-  
ro o s te rsp a n n in g  v an  de k a th o d e s tra a lb u is , en die ong eveer 
gelijk is a a n  2 — 2,5 . H e t  p ro d u c t van  deze tw e e  gam m a's 
b e p a a l t  de c o n tra s tv e rh o u d in g  in h e t w eerg eg ev en  b ee ld  en om 
deze gelijk te  m ak en  a a n  de c o n tra s tv e rh o u d in g  in de opgenom en 
scène m oet de to ta le  gam m a ong eveer gelijk zijn a a n  I. D e  
opneem buis m oet dus zelf een  gam m a b e z itte n  die k le in e r is 
d an  I, of w e l e r  m oet gam m a-co rrec tie  w o rd e n  to e g e p a s t in de 
u itw en d ig e  schakeling , w a t  in p rin c ip e  w e l m ogelijk  m a a r  vrij 
ingew i k k e ld  is.

D e  iconoscoop-ach tige  bu izen  a a n  de a n d e re  k a n t  zijn n ie t 
linea ir, o m d a t de re d is tr ib u tie -e le c tro n e n  bij v o o rk e u r  zullen 
te ru g k e re n  n a a r  p la a tse n , die d o o r de g ro te re  b e lich ting  re e d s  
een hog ere  p o te n tia a l  h eb b en , z o d a t de s ig n aa ls tro o m  een neiging 
to t  v erzad ig ing  v e r to o n t bij toen em en de  belich ting . D i t  b e te k e n t, 
d a t  de gam m a k le in e r is d an  I en in de p ra c tijk  b lijk t d an  ook, 
d a t  de c o n tra s tw e e rg a v e  re e d s  u its te k e n d  is zo n d er gam m a- 
co rrec tie , h e tg een  o n g e tw ijfe ld  een b e lan g rijk  p u n t  is in h e t 
v o o rd ee l v an  de bu izen  m et hoge e lec tro n en sn e lh e id .

B. E f f e c t i e v e  b e l i c h t i n g s t i j d .
E en  a n d e r  gevolg v an  de vo lled ige accum ula tie  in de buizen 

m et lage e lec tro n en sn e lh e id  is, d a t  een b ee ld e lem en t g ed u ren d e  
de volle tijd  tu sse n  tw e e  a f ta s tin g e n  in fo rm atie  v e rzam elt. D eze  
s itu a tie  is v e rg e lijk b a a r  m et die bij een  film m et een b e lich 
tin g stijd  v an  0.04 sec (b ee ld p e rio d e ). S n e lb ew eg en d e  v o o rw e rp e n  
geven een v e rv a a g d  bee ld . Bij de iconoscoop , w a a r  een b e e ld 
e lem en t a lleen  in s t a a t  is in fo rm atie  te  verzam elen  v la k  v óó r 
de vo lgende a f ta s tin g , is deze effectieve b e lich tin g stijd  veel k o r te r  
(o n g ev eer 0.004 sec), en h e t gevolg  is d a t  a ls  h e t  w a re  een 
serie  sch erp e  m om ent-opnam en  w o rd t  g em aak t, die bij een snel 
b ew eg en d  v o o rw e rp  op de w a a rn e m e r  de in d ru k  m a a k t van
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een sch erp e  a fb ee ld in g . D e  b ee ld icon oscoop  m et zijn g ro te re  
accu m u la tie  b ez it ook een lan g e re  effectieve b e lich tin g s tijd  d an  
de iconoscoop , m a a r  toch  is deze du idelijk  k o r te r  d a n  de bee ld - 
p e rio d e . Bij de b e e ld o rth ic o n  is de accum ula tie  in p rin c ip e  v o l
ledig , m a a r  v o o r s te rk  b e lich te  b ee ld e lem en ten  k an  to ch  een 
k leine re d is tr ib u tie  v an  secu n d a ire  e lec tro n en  o p tre d e n  d o o r de 
p o te n tia a lb e p e rk e n d e  w erk in g  v an  h e t ro o s te r  v o o r de t r e f p la a t  
a a n  de zijde v an  de fo to k a th o d e , w a a rd o o r  in d a t  gev al de 
effectieve b e lich tin g stijd  ie ts  w o rd t  b e k o r t.

c. o n e c h t e  s i g n a l e n .
T e rw ijl de tw e e  v o o ra fg a a n d e  e ig en sch ap p en  v o o r de b e e ld 

k w a li te i t  in h e t v o o rd ee l zijn van  de iconoscoop en b ee ld iconoscoop , 
h e e ft h e t re d is tr ib u tie -e ffe c t, d a t  voo r deze e ig en sch ap p en  v e r 
a n tw o o rd e lijk  is, ook een  o n aan g en aam  r e s u l ta a t  ten g evo lg e  in 
de vorm  v an  de onech te  signalen , d a t  zijn dus de signalen , die 
n ie t v e ro o rz a a k t w o rd e n  d o o r belich ting . H e t  r e s u l ta a t  v an  de ze 
s ig n a len  bij de b ee ld icon oscoop  za l s t r a k s  w o rd e n  g ed em o n stree rd .

M e t  to en em en de  b e lich tin g  w o rd e n  deze onech te  signa len  n ie t 
a lleen  r e la t ie f  k le in e r  ten  opzich te  van  h e t b ee ld s ig n aa l, m a a r  
d o o r h e t to en em en de  a a n ta l  langzam e secu n d a ire  e lec tro n en  ook 
in a b so lu te  zin s te e d s  k le in e r, aan gezien  deze langzam e e lec
tro n e n  ev en tu e le  p o te n tia a lv e rsc h ille n , die n ie t d o o r h e t lic h t
effect zelf w o rd e n  v e rg ro o t, s te e d s  m eer u itw issen . In  ie d e r  
gev al is h e t zo, d a t , ind ien  geen spec ia le  m a a tre g e le n  w o rd e n  
genom en, w a a r  ik s t r a k s  nog op te ru g  za l kom en, deze onech te  
s igna len  de o n d e rg re n s  b e p a le n  v an  de v e rlich tin g sn iv eau x , 
w a a rb ij de iconoscoop  en bee ld icon oscoop  nog een  b ru ik b a re  
opnam e k un nen  m aken . Bij n ie t te  g ro te  onech te  sign alen  kunnen  
nog w e l de zg. „co m p en sa tie -s ig n a len ” w o rd e n  toeg ev oegd  a a n  
h e t b ee ld s ig n aa l, die h e t  effect g ro ten d ee ls  com penseren .

D e  b ee ld o rth ic o n  h e e ft ook onech te  signalen , die e c h te r  v an  
geheel a n d e re  a a r d  zijn en h e t zou te  v e r  v o e ren  h ie r  d ie p e r  
op in te  gaan .

D . E e n v o u d  v a n  b e d i e n i n g .
A ls b e s lu it v an  h e t verge lijken  v an  de o n d erlinge  v e rd ie n s te n  

v an  de a f ta s ts y s te m e n  m oet nog gew ezen  w o rd e n  op h e t v e r 
schil in gecom pliceerdheid  v an  de a f ta s tin g . Bij de iconoscoop  
en  bee ld ico n o sco o p  is een goede fo cu sse rin g  v an  de a f ta s tb u n d e l 
op eenvoud ige wijze te  b e re ik en . V o o r  de o rth ico n  en b ee ld -



o rth ico n  lig t de z a a k  e c h te r  geheel a n d e rs . H ie r  m o e t de af- 
ta s tb u n d e l o v e ra l e x a c t lo o d re c h t op de t r e f p la a t  v a llen  en 
m oeten  de e lec tro n en  s te e d s  dezelfde  sne lhe id  b e z itte n  in de 
rich tin g  v an  de as, h e tg een  hoge e isen  s te l t  a a n  de in ste llin g  
v an  de m ag n ee tsp o e len  die zorgen  v o o r de a fb u ig in g en  en 
focussering , te rw ijl d o o r de geringe sne lhe id  v a n  de e lec tro n en  
h e t geheel veel gevoeliger w o rd t  v o o r geringe s to o rv e ld en  en 
e x c en tric ite iten . H e t  gevolg h ie rv a n  is, d a t  sp e c ia a l w a n n e e r  
een g ro o t o p lo ssen d  verm ogen  g eë is t w o rd t, zoals op h e t v a s te 
la n d  v an  W e s t-E u ro p a ,  in p rin c ip e  de v o o rk e u r  w o rd t  gegeven 
a a n  een bu is m et hoge e lec tro n en sn e lh e id , w aa.rbij h e t  op lo ssen d  
verm ogen, d a t  h ie r d o o r de hogere  lijn e n a a n ta lle n  w o rd t  geë ist, 
op veel een v o u d ig er w ijze k a n  w o rd e n  g e re a lise e rd .

II. Andere eigenschappen.

A. S i g n a a l - r u i s v e r h o u d i n g .

V o o r  h e t b eo o rd e len  van  de b e e ld k w a lite it  van  een b e p a a ld e  
opneem buis is een  zee r b e lan g rijk  p u n t de s ig n aa l-ru isv e rh o u d in g . 
A angezien  deze v e rh o u d in g  hoo fdzakelijk  b e p a a ld  w o rd t  d o o r 
de gevolgde m eth ode  v an  s ig n aa lo p w e k k in g  en v e rs te rk in g , m oet 
h ie r  een  p rinc ip iee l o n d ersch e id  w o rd e n  g e m a a k t tu sse n  iconos- 
coop, b ee ld icon oscoop  en o rth ico n  a a n  de ene k a n t, en bee ld - 
o rth ico n  a a n  de a n d e re  k a n t. Bij de e e rs te  d rie  buizen  w o rd t  
de s ig n aa ls tro o m  in de leid ing v an  de s ig n a a lp la a t  nam elijk  
n o rm a a l v e r s te r k t  m et een  gew one v e rs te rk e r , w a a rd o o r  de 
th erm isch e  ru is  v an  de s ig n a a lw e e rs ta n d  en v an  de e e rs te  v er- 
s te rk b u is  een b e lan g rijk e  ro l sp e e lt en zelfs geheel o v e rh e e r
send  is v o o r de g eb ru ik e lijk e  s ig n a a lg ro o tte , te rw ijl bij de bee ld - 
o rth ico n  de s ig n aa ls tro o m  e e r s t  inw end ig  d o o r secu n d a ire  em issie 
in een e lec tro n en v e rm en ig v u ld ig e r w o rd t  v e r s te rk t  en h e t s ig n aa l 
d a a rd o o r  op een d u sd a n ig  n iv eau  w o rd t  g e b ra c h t, d a t  de ru is , 
g e ïn tro d u cee rd  bij de d a a ro p v o lg e n d e  v e rs te rk in g  in een u i t 
w end ige v e rs te rk e r , geen ro l m eer sp ee lt. N ie tte g e n s ta a n d e  
deze zee r gunstige  m ethode v an  v e rs te rk in g  za l a an g e to o n d  
w o rd e n  d a t  de b ee ld o rth ico n  toch  o n g u n stig e r is w a t  ru is  b e 
t r e f t  te n  gevolge van  de to e g e p a s te  m ethode v an  sig naa l-op - 
w ekk ing .

H ie r to e  za l een vergelijk ing  w o rd e n  g e m a a k t tu sse n  de b e e ld 
iconoscoop en de b ee ld o rth ico n , w a a rb ij de iconoscoop en de 
o rth ico n  v e rg e lijk b a a r  zijn m et de bee ld iconoscoop .
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S 'ignaaL-ruióverhouding in de beeLdiconojcoop.

D e  ru issp an n in g  in h e t b e e ld s ig n a a l v an  de bee ld iconoscoop  isv o o r  
te  s te llen  a ls  te  zijn o p g eb o u w d  u it de d rie  b e la n g rijk s te  com ponenten: 
ru is  van  s tra a ls tro o m  -f- fo to s tro o m , ru is  v an  de s ig n a a lw e e rs ta n d e n  
ru is  v an  de e e rs te  v e rs te rk b u is , en neem t d an  de vo lgende vorm  a a n  :

. = /? I 4Vruü =  R  2  ̂F  dl (Ia +  / /)  +  4 k  TF \ — Fr Rl R  3
aeq

w a a r in  :
R  — s ig n a a lw e e rs ta n d  =  IO" Ö
e — lad in g  v an  h e t e le c tro n  =  1 ,6 .10- 19 C oulom b.

F  — g e b ru ik te  b a n d b re e d te  =  5 M H z
ör =  secundaire-em issiecoëffic ien t v an  de t r e f p la a t  zoals deze

in de ru is  to t  u itin g  k o m t : ^  | 5 
I a — a f ta s tb u n d e ls tro o m  
I f  =  to ta le  fo to s tro o m
k  — c o n s ta n te  v an  B o ltzm an n  =  1, 38. IO-2'1 Jo u le /g ra a d
T  — a b so lu te  te m p e ra tu u r  =  3oo° K
F-aeq ~  a e q u iv a le n te  ru is w e e rs ta n d  v an  de e e rs te  v e rs te rk b u is  

=  750 Q (E F 42)
C = p a ra s i ta ire  c a p a c ite it  =  20p F  (g esch a t) o v e r R .

M e t een gem eten  signaa lk ro m m e k a n  nu b e re k e n d  w o rd e n  de 
s ig n aa l-ru isv e rh o u d in g  a ls  fu n c tie  v an  de fo to s tro o m  o v e re en k o 
m end m et de „hoge lich te n ” (de lic h ts te  p lek k en  in h e t bee ld ), w a a r 
bij een w a a rd e  v an  de to ta le  fo to s tro o m  gelijk a a n  ] van  de fo to 
s tro o m  o v ereen k o m en d  m et de hoge lich ten  een red e lijk e  w a a rd e  is. 

O p  d eze w ijze o n ts ta a t  de vo lgende t a b e l :
Ia =  0 ,2  jx A

I f Fsignaal Fru 2S F sign. F  si nO v ereen k o m stig e  —— voor
in ju A in m V in m F Fru is Fmis

gelijkm atig  v e rd e e ld e  ru is
0,01 B3 0,328 4 12
0,02 2,5 0,328 7,6 23
0,03 3,5 0,328 10,7 32 <r~ komt overeen met max
0,05 5.2 0,329 16 47 voor beeldorthicon type 5620
0,07 6,7 0,329 20 6 l
0,1 8,6 o,33 26 78 ^----komt overeen met max.
0,15 11,4 0,332 34 IO3 voor beeldorthicon type 5628
0,2 13,6 0,333 41 122
o,S 21,3 0,342 62 187
I 26,8 0,356 75 22Ó



H ierb ij m oet m en zich re a lise re n , d a t  deze ru is  zg. ,,g ep iek t"  
is m et de fre q u en tie , d .w .z. de ru is  is n ie t reg e lm a tig  v e rd e e ld  
o v e r de gehele fre q u e n tie b a n d , m a a r  t r e e d t  h o o fd zak e lijk  op in 
de hoo g ste  fre q u e n tie s  en is dus z ic h tb a a r  a ls  een  zee r fijne 
ru is  in h e t b ee ld  ( ,,sn eeu w b u i" ), w a a rd o o r  h e t effect aanzien lijk  
m in der s to re n d  is. V o lg en s som m ige o n d e rzo ek e rs  is in d it  gev al 
een  s ig n aa l-ru isv e rh o u d in g  to e la a tb a a r ,  die o n g ev ee r IO db ( fa c to r  
3) la g e r  lig t d a n  in h e t g ev a l v an  con tinu  v e rd e e ld e  ru is .

Signaal-ruiéoer houding in de beeLdorthicon.
Bij de b e e ld o rth ic o n  is de b e la n g rijk s te  ru isb ijd ra g e  a fk o m stig  

v an  s ta tis tis c h e  flu c tu a ties  in de te ru g k e re n d e  a f t a s tb u n d e l :

l l  =  2 r  F  (Ia -  Is) ,
w a a r in  I s h e t g ed ee lte  v an  de stro o m  v o o rs te lt , d a t  de beeld - 
lad in g  h e e ft m oeten  com penseren .

D e  s ig n aa l-ru isv e rh o u d in g  teng evo lg e  van  deze fluc tu a ties  
is d an  :

~ = h  e F  (Ia -  / , ) } '*
h l

Z o a ls  D r  B ru in in g  in zijn a r t ik e l  re e d s  h e e ft a a n g e to o n d  is 
e r  een  b e p a a ld e  m axim ale w a a rd e  v an  I s , die w o rd t  b e p a a ld  
d o o r  de c a p a c ite it  v an  een b ee ld e lem en t en de m axim ale p o ten - 
t ia a lv a r ia t ie  v an  een b ee ld e lem en t op de t r e fp la a t .

D ien ten g ev o lg e  is e r  ook een m axim ale s ig n aa l-ru isv e rh o u d in g , 
d ie  v oo r de gevoeligste  b ee ld o rth ic o n  ( ty p e  5820) 35 b e d ra a g t  
en v o o r de b ee ld o rth ico n , die sp e c ia a l w o rd t  aan b ev o len  v o o r 
s tu d io -g e b ru ik  ( t3rpe 5826), gelijk is a a n  70.

D  eze w a a rd e n  w o rd e n  b e re ik t, w a n n e e r  de v e r lic h tin g ss te rk te  
zodan ig  is, d a t  in de hoge lich ten  h e t  s ig n aa l a a n  de u itg an g  
n e t lig t bov en  de knie in de s ig n aa l-fo to stro o m k ro m m e.

U it  deze fo rm ule v o o r de s ig n aa l-ru isv e rh o u d in g  k un nen  tw ee  
b e lan g rijk e  conclusies w o rd e n  g e tro k k e n :
1 . D e  ru is  is gelijkm atig  v e rd e e ld  o v e r de gehele f re q u e n tie 

b a n d  en g ee ft dus een  zg. g rove ru is.
2. In  de d o n k ere  p a r ti je n  v an  h e t b ee ld  is I s k le in  en d a a r 

d o o r  is de a b so lu te  w a a rd e  v an  de ru is  zelfs nog g ro te r  
d an  v o o r de lich te  p a rtijen .

B eide e ig en sch ap p en  zijn n ad e lig  v o o r de b e e ld k w a lite it , en h e t
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gevolg h ie rv a n  is d a t  b ijv o o rb ee ld  bij ty p e  5820, w a a rv o o r  de 
m axim ale s ig n aa l-ru isv e rh o u d in g  35 b e d ra a g t, o n d e r  a lle  om 
s tan d ig h ed e n  een h in d erlijk  ru isen  z ic h tb a a r  is in h e t  b ee ld , t e r 
w ijl ook ty p e  5826 n o o it een  zo vo lled ig  ru isv rij b ee ld  k a n  geven 
a ls  de iconoscoop , bee ld icon oscoop  of o rth ico n .

H ie r  s t a a t  e c h te r  w e l teg en o v er, d a t  v o o r zee r lage  lich tn i- 
v eau x  m et deze bu izen  nog opnam en  k u n n en  w o rd e n  g em aak t, 
die w e lis w a a r  een du id elijk  w a a rn e e m b a re  ru is  o p lev eren , m a a r  
die to ch  een m eer a c c e p ta b e l b ee ld  geven d a n  een d e r  vorige 
buizen  bij deze h e ld e rh e d e n  k a n  p ro d u ce ren . W e  zullen  h ie r 
nog op te ru g  kom en bij h e t verge lijken  v an  de gevoeligheid  
d e r  v e rsch illen d e  buizen.

K rom m e I : R e la tiev e  sp ec tra le  gevoeligheid  van  h e t m enselijk  oog. 
K rom m e I I :  R e la tiev e  sp e c tra le  gevoeligheid  van  een SI?-Cs - O - fo to k a th o d e . 
K rom m e I I I :  R e la tiev e  sp ec tra le  gevoeligheid  van  een Z ?z-/^ -C r-0-fo tokathode.

B. K  teurgevoelig heid.
V o o r  h e t w ee rg ev en  v an  een ju is te  c o n tra s tv e rh o u d in g  is h e t 

noodzakelijk , d a t  de k leu rg ev o e lig h e id  v an  de opneem buis een 
zo s te rk  m ogelijke o v e reen k o m st v e r to o n t m et de sp e c tra le  ge
voeligheid  v an  h e t m enselijk  oog.

H e t  m ozaïek  in de iconoscoop v o ld o e t in d it  opz ich t re e d s  
vrij behoorlijk , te rw ijl  v o o r de a n d e re  d rie  bu izen  d it  p ro b leem  
in d e n tiek  is en b e s ta a t  u it  de opgave een s e m i- tra n sp a ra n te  
fo to k a th o d e  te  fa b ric e re n , die zo goed m ogelijk a a n  deze eis 
v o ld o e t. D e  wS$-£k-tf-kathode is in d it  opz ich t n ie t geheel b e 
v red ig en d , d a a r  de gevoeligheidskrom m e ie ts  n a a r  h e t  b lau w  
v ersch o v en  lig t. L a te re  v a r ia tie s , w a a rb ij h e t  Sb d o o r B i  is ver-



vangen  en een k leine ho ev ee lh e id  A g  is toegevoegd , zijn in d it  
opz ich t b e te r  (zie figuur).

C . Stabiliteit.

M e t b e tre k k in g  to t  de s ta b il i te i t  zijn de iconoscoop en bee ld - 
conoscoop  zo n d er tw ijfe l de b e s te  b u iz e n : ze zijn vo lkom en 
s ta b ie l in h e t  b ed rijf. D e  o rth ico n  is n ie t s tab ie l, d o o rd a t, zo
a ls  van m orgen  is aan g e to o n d , bij te  hoge b e lich tin g  de buis k an  
om slaan  to t  iconoscoop w e rk in g . H o e w e l de b e e ld o rth ic o n  n ie t 
a a n  d it  euvel lijd t, d o o r de p o te n tia a l-b e p e rk e n d e  w erk in g  v an  
h e t ro o s te r  v o o r h e t g lasv lies, m oeten  bij deze buis n a u w k e u 
rige v o o rzo rg en  in a c h t w o rd e n  genom en w a t  te m p e ra tu u r  en 
lich th o ev ee lh e id  b e t r e f t  om de b e e ld k w a lite it  goed te  houden, 
z o d a t m en in d it  opz ich t de bu is ook n ie t vo lkom en s ta b ie l zou 
k u n nen  noem en.
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D . Scherptediepte.

E en  a n d e re  b e lan g rijk e  fa c to r  v o o r de b e e ld k w a lite i t  van 
een b e p a a ld e  buis is de sc h e rp te d ie p te  die w o rd t  b e p a a ld  d o o r 
de com binatie  bu is p lus o p tiek . O n d e r  de s c h e rp te d ie p te  v e r 
s ta a n  w e h e t a fs ta n d sg e b ie d  v an  de cam era , w a a ro v e r  h e t b ee ld  
op de buis nog sch e rp  k a n  w o rd e n  genoem d bij sc h e rp s te llin g  
op een b e p a a ld e  a fs ta n d . A ls sch erp  za l hierbij een a fb e e ld in g  
w o rd e n  besch o u w d , w a a rb ij de d o o rsn ed e  v an  de cirkel, die 
c o rre sp o n d e e r t m e t een  p u n t v an  h e t bee ld , even g ro o t is a ls  
de b re e d te  van  één a f ta s tl i jn  in de opneem buis.

V o o r  de sc h e rp te d ie p te  s is op eenvoudige w ijze de vo lgen
de b e n a d e rin g s  fo rm ule a f  te  le id e n :

jp ^
s — 2 . H 2 . ----- w a a r in  f  — b ra n d p u n ts a fs ta n d  v an  de lens.h n D

h — b ee ld h o o g te  op de buis.
H  =  b ee ld h o o g te  v an  h e t a f  te  b e e l

den  v o o rw e rp .
n =  a a n ta l  lijnen v an  h e t a f ta s te n .

D  — d ia m e te r  v an  de lens.

V o o r  een
fs te e d s  — enh

b e p a a ld  gez ich tsve ld  en een b e p a a ld e  scëne is 
H  c o n s ta n t, z o d a t h ie ru it de eenvoud ige conclusie



236 P. Schagen
volg t, d a t  de sc h e rp te d ie p te  o m g ekeerd  ev en red ig  is m et de 
len sd ia m e te r.

D i t  b e te k e n t, d a t  bij een k le in e r  b ee ld  op de bu is (k le in e re  
fo to k a th o d e )  v o o r h e tze lfd e  gez ich tsv e ld  (k le in e re  f )  een  lens

fk a n  w o rd e n  g e b ru ik t m et k le in e re  o pen ingsverho ud ing  F  — — ,
o m d a t v o o r dezelfde  sc h e rp te d ie p te  D  gelijk  m oet blijven.

E en  v o o rd ee l van  een k le in e re  fo to k a th o d e  is, d a t  v o o r h e t
zelfde gez ich tsve ld  een lens w o rd t  g e b ru ik t m et k le in e re  b r a n d 
p u n tsa fs ta n d , w a a rd o o r  de a fm etin g en  v an  de le n s - ,, tu r re t” op 
de cam era  w o rd e n  b e p e rk t  en ook de opneem buis ze lf k le in e r 
k a n  w o rd e n  ged im ensionneerd .

H ie r  s t a a t  teg e n o v e r d a t  v o o r gevallen , w a a rb ij de s c h e rp te 
d ie p te  n ie t zo g ro o t b e h o e f t te  zijn, deze k an  w o rd e n  opgeofferd  
te n  g un ste  v an  g ev o e lig h e id sw in st, o m d a t een lens m et g ro te re  
b ra n d p u n ts a f s ta n d  g em ak k e lijk er een  g ro te re  d ia m e te r  k an  
w o rd e n  gegeven  (m inder d ia frag m e re n ).

D e  v ersch illen d e  buizen  h e b b e n  in hun  teg en w o o rd ig e  u i t 
voerin gsvo rm  de vo lgende d ia m e te r  v an  fo to k a th o d e  of m ozaïek :

v o o r dezelfde  sc h e rp te d ie p te  
en h e tze lfd e  gez ich tsve ld  :
F = f ! D ____________/

B eeld iconoscoop  (P h ilip s )  20 mm 1,75 f z
B ee ld o rth ico n  40 mm 3,5 2 f x
O rth ic o n  (C .P .S  .-em itron ) 56 mm 4,9 2,8 f z
Iconoscoop  (P h ilip s )  150 mm 13 7,5 f x

In  de la a ts te  tw e e  kolom m en
ƒv an  de o p en in g sv erh o u d in g  F  = —

zijn aan g eg ev en  de w a a rd e n  
en de v e rh o u d in g  d e r  b ra n d -

p u n tsa fs ta n d e n  om v o o r deze buizen  een b e e ld  te  k rijgen  m et 
h e tze lfd e  gez ich tsv e ld  en dezelfde  sc h e rp te d ie p te . D e  d iam e te rs  
D  v an  de lenzen zijn d a a rb ij gelijk, z o d a t s te e d s  ev envee l lich t 
w o rd t  op g ev an g en  van  de scène en op de bu is g ew o rp en .

E . Zw art niveau.

D e o rth ico n  is de enige bu is, w a a rm e e  zo n d er m eer h e t 
z w a rtn iv e a u  k a n  w o rd e n  v as tg e leg d , d .w .z. in h e t  b ee ld s ig n aa l 
k a n  op eenvoud ige w ijze w o rd e n  aan g eg ev en  hoe h e t s ignaa l-



n iv eau  is, d a t  o v e reen k o m t m et volkom en z w a r t ,  h o ew el in d a t  
s ig n aa l zelf geen  n iveau  aan w ez ig  b e h o e ft te  zijn, d a t  d aa rm ee  
o v ereen k o m t. E en  volkom en o n b e lich t b ee ld e lem en t op h e t 
m ozaïek  za l im m ers tijd en s h e t a f ta s te n  geen aan v u llen d e  elec- 
tro n e n  kunnen  opnem en u it de a f ta s tb u n d e l, o m d a t ook geen 
fo to -e lec tro n en  zijn g eëm ittee rd . D o o r  nu tijd en s de te ru g s la g  
v an  ied e re  lijn de a f ta s tb u n d e ls tro o m  te  o n d e rd ru k k e n  za l de 
d a a rm e e  c o rre sp o n d e re n d e  in ste lling  van  de p o te n tia a l  a a n  de 
s ig n a a lp la a t  overeenkom en  m et volkom en z w a r t .

In h e t s ig n aa l van  de a n d e re  buizen m oet l a te r  in de sc h a 
keling  op k u n stm a tig e  w ijze een z w a rtn iv e a u  w o rd e n  a a n g e b ra c h t, 
h e tg een  bij s te rk e  w isse lin g en  in de b e lich tin g  aan le id in g  k a n  
geven to t  een p lo tse lin g  v e ra n d e re n  v an  h e t gehele n iveau .

D it  au to m a tisch e  z w a rtn iv e a u  van  de o rth ico n  is een b e s lis t 
voo rd ee l, d a t  deze m oeilijkheid  voorkom t.

III. G evoe i ig hc id.

Z o  kom en w e d an  u ite in d e lijk  a a n  een  d e r  b e la n g rijk s te  
e ig en sch ap p en  v an  de opneem buizen  : de gevoeligheid .

H e t  zou hierb ij o n ju is t zijn de gevoeligheid  v an  opneem buizen  
te  verge lijken  zo n d er d a a rb ij de b e e ld k w a lite it  in a c h t te  nem en.

W e  zullen  d aa ro m  h e t b eg rip  gevoeligheid  v an  tw e e  zijden 
b e n a d e re n . M en  k a n  zich a fv ra g e n  :
1. W e lk  lich tn iv eau  is nod ig  bij een  b e p a a ld e  buis om een 

b ee ld  te  m aken  v an  v e rg e lijk b a re  goede k w a lite it , d a t  w il 
zeggen m et dezelfde sc h e rp te d ie p te  en ong eveer even  kleine 
ru is .

2. Bij a fnem ende  v e rlich tin g  neem t de b e e ld k w a lite i t  a f  to td a t  
h e t b ee ld  n ie t m eer a c c e p ta b e l is. W ^elke fa c to r  w e rk t  
h ie rv o o r a ls  beg renzing  ?

Ad 1
V o o r  h e t verge lijken  v an  de v e rsch illen d e  bu izen  za l w o rd e n  

u itg eg aan  v an  een o p tiek , die v o o r ied e re  bu is deze lfde  d iam e te r, 
h ee ft, z o d a t s te e d s  evenvee l lich t w o rd t  o p g evan gen  en ook de 
sc h e rp te d ie p te  gelijk is, te rw ijl  een ze ild e  gez ich tsveld  w o rd t  
aangenom en .

Bij de iconoscoop , bee ld icon oscoop  en o rth ico n  k a n  d an  de 
gevoeligheid  w o rd e n  g e sp lits t  in tw e e  g ed ee lten  :
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a) H e t  a a n ta l  ju A  fo to s tro o m  p e r  o p v a llen d e  lum en lich t 
(v an  2600° K ).
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b) D e  s ig n aa ls tro o m  in ju A  p e r  ju A  fo to s tro o m .
D eze  tw e e  

ong eveer a ls  'v
w a a rd e n  liggi 

ro lg t :
en v o o r de d rie genoem de buizen

Iconoscoop B eeld iconoscoop O rth ic o n
(C .P .S .-E m itro n )

F o to s tro o m 12 /lA /lm 45 juA/lm 1 5 juAIlm
S ig n aa ls tro o m
F o to s tro o m ca. 0,05 ca. I I

W e  h eb b en  gezien, d a t  v o o r de d rie  buizen  een s ig n aa ls tro o m  
v an  o n g ev eer o, I juA nod ig  is om een b ru ik b a re  s ig n aa l-ru is-  
v e rh o u d in g  te  geven, die o v e reen k o m t m et de m axim ale s ignaa l- 
ru isv e rh o u d in g  v an  J O  bij de b e e ld o rth ico n  ty p e  5826. H e t  b lijk t 
dus, d a t  h ie rv o o r bij de iconoscoop  c irca  -J- =  [,67 . 10” 1 lum en 
nod ig  is op h e t m ozaïek, bij de b ee ld icon oscoop  ^4-^ =  2,22. 10-3 
lum en op de fo to k a th o d e  en bij de o rth ico n  =  6,67 . 10- 3 lum en 
op h e t m ozaïek.

D e b e e ld k w a lite it  is h ierb ij d an  zodan ig  d a t  bij iconoscoop  
en bee ld iconoscoop  h o eg en aam d  geen co m p en sa tie  nodig  is v o o r 
onech te  signalen . D e  gev o e lig h e id sv erh o u d in g  v o o r een b ee ld  
m et dezelfde  sc h e rp te d ie p te  en s ig n aa l-ru isv e rh o u d in g  is dus :

iconoscoop : b ee ld icon oscoop  : o rth ico n  =  I : 75 : 25.
Bij de b ee ld o rth ico n  o n ts ta a t  de b e s te  b e e ld k w a lite it  m et de 
m axim ale s ig n aa l-ru isv e rh o u d in g  w a n n e e r  de v e rlich tin g  zodanig  
is, d a t  in de hoge lich ten  h e t s ig n aa l n e t ong eveer een fa c to r  
2 boven  de knie in de s ig n aa l-fo to s tro o m k ro m m e lig t. D i t  is 
v o o r de b ee ld o rth ico n  ty p e  5826 h e t  gev a l bij 0,6 lux  op de 
fo to k a th o d e , h e tg een  o v e reen k o m t m et 4 ,6 . IO-4 lum en op de 
fo to -k a th o d e  w a a rb ij de s ig n aa l-ru isv e rh o u d in g  dus gelijk is 
a a n  70.

M en  k a n  nu u itre k e n e n , d a t  bij een  m axim ale reflec tie  in de 
scène v an  o n g ev eer 20°/0 en een sc h e rp te d ie p te , die o v e re en 
k o m t m et een le n sd ia m e te r  / /$ ,$ ,  een d erg e lijk  b ee ld  w o rd t  
v e rk re g e n  bij een v e r lic h tin g ss te rk te  op de scène v an  c irca  
200 lux.

V o o r  d a t  gev a l k a n  nu dus d ire c t  w o rd e n  o m g erek en d  hoe
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g ro o t de v e r lic h tin g ss te rk te  m oet zijn v o o r  de a n d e re  d rie  buizen  
om een b ee ld  te  k rijgen  m et dezelfde  s c h e rp te d ie p te  en ver-* 
g e lijk b are  ru is  :

Iconos-
coop
//13

B eeliconos-
coop

7 /i .7 5

O rth ic o n  
(C .P .S .-em i- 

fcron) / /4 ,9

B ee ld o rth i-  
con 5826

7/3.5
B enod igd  lich t- 
n iveau  v oo r 
deze lfde  goede 
sc h e rp te d ie p te  
en geringe ru is

75000 lux IOOO lux 3000 lux 200 lux

In  v e rb a n d  m et deze w a a rd e n  m oet nu even w o rd e n  gew ezen  
op de v e rw a rr in g , die vrij a lgem een  b e s ta a t  op h e t p u n t v an  
de gevoeligheid  d e r  v ersch illen d e  buizen. A ls v o o rb e e ld  za l een 
opgave v an  J. D . M c G e e  w o rd e n  a a n g e h a a ld  (P ro c . In s t. E le c tr . 
E n g rs . l .E .E .  I I I ,  97, p. 377, 1950), w a a r in  w o rd t  opgegeven, 
d a t  h e t C .P .S .-e m itro n  een b ee ld  v an  goede k w a lite i t  k an  geven 
bij IOO lux. H ie rb ij w a s  e c h te r  aan g en o m en  een m axim ale re -  
flectie-coëfficient in de scène v an  100°/0 en een lens m et f j 2 . 
D i t  b e te k e n t, d a t  de s c h e rp te d ie p te  h ierb ij aanzien lijk  k le in e r 
w a s , n.1. o n g ev eer een fa c to r  2, 5. In  to ta a l  k a n  dus in d e rd a a d  
v o o r d a t  g ev a l een  v e rlich tin g  w o rd e n  to e g e p a s t, die d e r tig  
m aa l zo k le in  is a ls  boven  is aan gegeven . H e t  is e c h te r  n ie t 
ju is t  h ie ru it te  concluderen , d a t  h e t C .P .S .-e m itro n  een ge
voeligheid  h e e ft die v e rg e lijk b a a r  is m et die v an  de beeld- 
o rth ico n  1

V o o r  alle  buizen kunnen  bovengenoem de v e rlich tin g sn iv eau 's  
nog w e l min of m eer aan zien lijk  w o rd e n  v e rla a g d , w a n n e e r  op 
de sc h e rp te d ie p te  w o rd t  toegegeven . V o o r  een tw e e  m aa l zo 
k leine sc h e rp te d ie p te  ( tw ee  m aa l zo g ro te  len sd ia m e te r)  k a n  
m en m et v ie r  m aa l zo w ein ig  lich t toe  o m d a t de lens  v ie r m aal 
zoveel «licht o p v a n g t v an  de scène. Bij de P h ilip s  beeld iconos- 
coop, [die de k le in ste  fo to k a th o d e  h ee ft, k a n  m en h ierm ee h e t 
m in st v e r  g aa n  d a a r  een g ro te re  d ia m e te r  v an  de lens bij de 
k le in ere  b ra n d p u n ts a fs ta n d e n , die h ie r  w o rd e n  g eb ru ik t, s te e d s  
m oeilijker is te  b e re ik en . (M e n  k a n  m ax im aal g a a n  to t  onge
v e e r  D  =  ƒ /  1 ,3.)

T e n s lo tte  zu llen  w e nog even  een in d ru k  geven van  de sc h e rp 
te d ie p te , die b e re ik t  w o rd t  bij de genoem de le n sd ia m e te r  ( f / l j 5
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v o o r de bee ld iconoscoop  bij een  lens m et f — 2,5 cm, o p en in g s
hoek  I op 2), bij sch e rp s te llin g  op v e rsch illen d e  a fs ta n d e n .

A fs ta n d
1 m e te r 

1,5 m e te r
2 m e te r  
5 m e te r

10 m e te r

S c h e rp te d ie p te
11 cm
25 cm
45 cm 

275 cm 
11 m e te r

H ie ru it  b lijk t re e d s , d a t  sp e c ia a l v o o r s tu d io g e b ru ik  m en ze
k e r  n ie t veel om laag  za l k u n n en  g a a n  m et de sc h e rp te d ie p te
zo n d er d a t  d it  v o o r de m eeste  g ev a llen  s to re n d  w o rd t.

V o o r de iconoscoop  is de genoem de v e rlich tin g  in een s tu d io
n o o it te  b e re ik en , z o d a t d a a r  w e l n o o d g ed w o n g en  m oe t w o rd e n  
o v e rg eg aan  op een  veel g erin g ere  sc h e rp te d ie p te , h e tg een  d a n  
ook een  v an  de v o o rn a a m ste  b e z w a re n  is teg en  deze buis. H e t  
b en od igd e  v erlich tin g sn iv eau  v o o r de bee ld iconoscoo p  is e c h te r  
w e l gem akkelijk  te  b e re ik e n  in een s tu d io  en ook  tijden s b u ite n 
opnam en  bij d ag lich t, z o d a t sp e c ia a l v o o r d it  g eb ru ik , d a t  is 
dus h e t g ro o ts te  d ee l v an  a lle  opnam en , de bee ld ico n oscoop  
w egens de u its te k e n d e  b e e ld k w a lite it  en de re e d s  aan g eg ev en  
a n d e re  gunstige  e ig en sch ap p en , een  b ijzo n d er g esch ik te  buis is.
A d  2

V o o r b e p a a ld e  opnam en , zoa ls  die in een sch o u w b u rg , w a a r  
de v e r lic h tin g ss te rk te  op h e t to n ee l o n g ev eer 100-200 lux  k a n  
b e d ra g e n , of v an  sp o r tw e d s tr i jd e n  bij k u n s tv e rlic h tin g , w a a r  
eveneens h e t  lich tn iv eau  v an  deze g ro o tte -o rd e  is, za l m en zon
d e r  m eer in s t a a t  zijn m et de b ee ld o rth ic o n  opnam en  te  m aken . 
H e t  is h ierb ij u itg es lo ten  nog m et de iconoscoop te  w e rk e n , 
m a a r  hoe s ta a t  h e t nu m et de b ee ld icon oscoop  en de o rth ico n ?

O m  te  beg innen  za l m en h ie r  v a a k  een g ro te re  le n sd ia m e te r  
w illen  g eb ru ik en  om zo a a n  gevoeligheid  te  w innen . In  d it  
o pz ich t k a n  de o rth ico n  ie ts  m eer w in n en  d a n  de b ee ld ico n o s
coop in zijn teg e n w o o rd ig e  u itv o erin g  w egens de g ro te re  a fm e
tin g  v an  h e t m ozaiek . D eze  w in s t g a a t  n ie t geheel k w a d ra tis c h  
m et de a fm etin g  van  de fo to k a th o d e , aan gezien  v o o r ev en red ig  
toegenom en  b ra n d p u n ts a fs ta n d e n  h e t  s te e d s  m oeilijker w o rd t  
dezelfde  gunstige  f  /  /^ -v erh o u d in g  te  re a lise re n . H ie rd o o r  k a n  
de o rth ico n  o n g ev eer een fa c to r  3 m éér w in n en  d a n  de b e e ld 
iconoscoop en w o rd t  de gevoeligheid  v an  beid e  bu izen  d a n  o n 
g ev eer gelijk w a t  b e tr e f t  de ru is bij een  b e te re  s c h e rp te d ie p te



v o o r de beeld iconoscoop . V o o r nog m in der lich t k r ijg t m en nu 
e c h te r  een k le in e re  fo to s tro o m , w a a rd o o r  de s ig n aa l-ru isv e rh o u - 
d ing afneem t, m a a r  h ierb ij k o m t de bee ld icon oscoop  e e rd e r  in 
h e t n a d e e l w egens h e t  o p tre d e n  v an  de onech te  signalen .

H e t  is e c h te r  m ogelijk m et een  vrij eenvoudig  hu lpm iddel de 
s to re n d e  inv loed  v an  deze onech te  signalen  in de b ee ld rich tin g , 
w a a r in  ze h e t e rg s t  zijn, geheel op te  heffen, w a a rb ij bovend ien  
de m ogelijkheid  w o rd t  g esch ap en  h e t z w a rtn iv e a u  lijn v o o r lijn 
v a s t  te  leggen. M e n  k a n  e r  nam elijk  v o o r zorgen , d a t  zich a a n  
de z ijk an t v an  de t r e f p la a t  een v e r tic a a l  s tro o k je  b ev in d t, w a a r  
geen fo to -e lec tro n en  op te re c h t  k u n n en  kom en, te rw ijl d it  s tro o k je  
w e l w o rd t  a fg e ta s t . H e t  signaa l, d a t  d an  bij h e t  a f ta s te n  v an  
d it  s tro o k je  o n ts ta a t  a a n  de u itg an g  v an  de bu is k o m t v o o r 
ied e re  lijn o v ereen  m et „ z w a r t" , h o ew el in de lich tv e rd e lin g  
lang s h e t v e rd e re  g ed ee lte  v an  de lijn geen z w a r t  in h e t b ee ld  
aan w ez ig  b e h o e ft te  zijn. D o o r  h e t s ig n aa l v an  d it  „ z w a rte  
s tro o k je  lijn v o o r lijn te lk e n s  op h e tze lfd e  n iv eau  (h e t z w a r t 
n iveau) te  leggen in de sch ak e lin g , v e rm ijd t m en in h e t b ee ld  
volkom en de o nech te  s igna len  in de b ee ld rich tin g . D eze  zijn 
im m ers g e su p e rp o n e e rd  op h e t s ignaa l, d a t  o v e reen k o m t m et 
de belich ting .

D a n k  zij deze v e rb e te r in g  is m en e r  in g es laag d  de ru is  in 
h e t b ee ld  ook bij de bee ld iconoscoop  to t  v o o rn a a m ste  b e g re n 
zende fa c to r  te  m ak en  v o o r h e t  opnem en bij lage  h e ld e rh ed en . 
D e  v e rb e te r in g  die m et deze m eth ode  w o rd t  b e re ik t, zal, a ls  
b e s lu it v an  deze v o o rd ra c h t, nu g e d e m o n s tre e rd  w o rd e n .
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Discussie

I r  J. V  o r  m 6 r  : Is  Het v e rs ta n d ig  de co rrec tie  van  de l in e a n te i t  aan  
de zijde van  de w ee rg av e b u is  te  zoeken  ?

D  r  s P . S c h a g e n :  H e t  is in p rin c ip e  d e n k b a a r  een w e e rg e e fb u is  te 
m aken  m et gam m a =  1 , m a a r d a t zou v e rs tre k k e n d e  co n seq u en tie s  h eb b en  
voo r de p ro d u cen ten  v an  k a th o d e s tra a lb u iz e n , aang ez ien  d it een geheel 
gew ijzigde k a n o n co n s tru c tie  v e re is t, die m oeilijk re p ro d u c e e rb a a r  is.

B ovend ien  zou d an  een vrij geringe ste ilhe id  re su lte ren .
In  de p ra c tijk  h eb b en  de k a th o d e s tra a lb u iz e n  o v er de gehele w e re ld  

d a n  ook een gam m a die o n g ev eer gelijk is a a n  2 -2 ,5 .
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S U M M A R Y
In  the  im age-iconoscope tw o  p a r ts  can  be  d is t in g u is h e d : the  scan n in g  

section  an d  the  e lec tron -im age  section . In  the  design  o f b o th  p a r ts  ty p ica l 
e lec tro n -o p tica l p rob lem s a re  involved .

W ith  re sp e c t to the  s c a n n i n g  s e c t i o n ,  m eans to o b ta in  n e a rly  u n i
fo rm  focus ov er the ta rg e t a re  d iscu ssed . I t  a p p e a rs  to be ol a d v a n ta g e  
to use a  high c u rre n t d en s ity  a t the  ca th o d e . T h e re fo re , use is m ade o f 
the  so -ca lled  L - c a t h o d e  w h ich  also a llo w s fo r a c c u ra te  m oun ting  o f the 
gun p a r ts .

T he e l e c t r o n - i m a g e  s e c t i o n  co nsists  of the p h o to -ca th o d e , an elec
tro n  lens a n d  the ta rg e t. T he e lec tron  lens is fo rm ed  by co-ax ial e le c tro 
s ta tic  an d  m agnetic  fields. T he e le c tro s ta tic  field ex ists b e tw e e n  ca th o d e  
an d  an o d e-cy lin d e r, the  m agnetic  field is g e n e ra te d  b y  a r a th e r  long coil.

T he p ro p e rtie s  o f  th is system  a re  d iscu ssed . C au ses  o f u n sh a rp n e ss  
(ch ro m atic  a b e rra tio n  and  c u rv a tu re  o f the  field) and  geom etric  d is to rtio n  
(p incush ion  d is to rtio n  an d  sp ira l e rro r)  a re  m en tioned . A ll these e rro rs  can  
be red u ced  to such an ex tend  th a t  a s ta tis fa c to ry  im age can  be ob ta in ed .

A  sp ec ia l fe a tu re  o f th is ty p e  o f e lec tron  lens is the p o ssib ility  o f v a 
ry in g  the  m agnification  o f the  im age co n tin u o u sly  w ith o u t affecting  its 
sh a rp n ess  an d  ro ta tio n . T h is  can  be done by  using  a  coil sp lit up  in to  
th ree  se p a ra te  sections. B y  v a ry in g  the  c u rre n ts  in these  sections s im u lta 
neously , a  co n tin u o us v a ria tio n  o f the  m agnification  in a  ran g e  o f 1 : 2 can  
be ach ieved .

Inleiding.
Z o a ls  re e d s  u it de v o o rg aan d e  a r tik e le n  is geb leken , k an  m en 

in de bee ld iconoscoop  tw e e  sec ties  o n d ersch e id en  : de a fb e e l-  
d ing ssec tie  en de a f ta s ts e c tie . In  be ide  v in d t m en ty p isc h  
e lec tro n en -o p tisch e  p rob lem en .
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A/tajhccLie.

W e  zullen  e e rs t  de aftcuUccLe w a t  n a d e r  b esch ouw en . D e  
a f ta s te n d e  b u n d e l w o rd t  gevorm d d o o r m iddel van  een elec- 
tro n e n k a n o n , zoals d a t  ook te  v inden  is in k a th o d e s tra a lb u iz e n . 
E r  zijn e c h te r  tw e e  k en m erk en d e  v ersch illen  tu sse n  d it  la a ts te  
en h e t b ee ld ico n o sco o p k an o n .

Z o a ls  u it de fo to  van  de b ee ld ico n o sco o p  te  zien is, m a a k t 
de as v an  h e t k an o n  een hoek  v an  ca. 60° m et h e t  v la k  van  
de t r e fp la a t ,  te rw ijl  deze hoek  in k a th o d e s tra a lb u iz e n  90° is.

D eze  s itu a tie  h e e ft enkele  ing rijpende co n seq u en tie s .
In  de e e rs te  p la a ts  is de a f s ta n d  v an  de b o v e n ra n d  van  de

Is  de n ie t a fgebogen  b u n d e l E0 ge fo cu sseerd  op h e t m idden  v an  
de tre fp la a t  7 ’, d an  v a lt bij de afgebogen  b u n d e l h e t focus n ie t 
m eer in h e t v lak  van T. H ie rd o o r  o n ts ta a t  een o n sch e rp te , die 

g erin g er is n a a rm a te  de o p en ingshoek  l a f  k le in e r is.

t r e f p la a t  to t  h e t d e flec tiep u n t — d a t  zich o n g ev eer in h e t m idden 
v an  de deflec tiesp oelen  b e v in d t *— veel g ro te r  d an  die v an  de 
o n d e rra n d  to t  d it  p u n t. H e t  gevolg is d a t , a ls  de e lec tro n en - 
b u n d e l op h e t m idden  v an  de p la a t  g e fo cu ssee rd  is, d it  n ie t 
m eer h e t gev al is a a n  de boven- en onderzijde  (fig. 1 ).

O m  toch  v o ld oend e  sc h e rp te  o v e r h e t gehele o p p e rv la k  te  
krijgen , m oet de sc h e rp te -d ie p te  zee r g ro o t, dus de a f ta s te n d e  
b u n d e l zee r s la n k  zijn.

D e  red en , d a t  d it  tech n isch  u i tv o e rb a a r  is, lig t in h e t tw e e d e  
v e rsc h ilp u n t m et k a th o d e s tra a lb u iz e n  : de b u n d e ls tro o m  is zee r
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klein , n.1. v an  de o rd e  v an  0,2 f xA.  Bij w eerg eefb u izen  is ze 
bv . io o  f i A  m et to p p e n  v an  500 juA.

D e  slan k e  b u n d e l w o rd t  in h e t k an o n  v an  de bee ld iconoscoop  
v e rk reg e n  m et beh u lp  v an  een tw e e ta l  a c h te r  e lk a a r  gelegen d ia 
fra g m a 's . H e t  e e rs te  sn ijd t u it de o o rsp ro n k e lijk e , veel w ijd ere  b u n 
del, een zee r dun  b u n d e ltje , h e t  tw e e d e  h o u d t secu n d a ire  e lec tro n en  
tegen , die a a n  h e t e e rs te  d ia fra g m a  w o rd e n  v rijg em aak t.

O p  deze m an ier is een  s lan k e  b u n d e l vrij eenvoud ig  te  re a l i
se ren , doch m en e is t b ov end ien  nog een fijn focus. D e  hoogte  
van  de t r e f p la a t  is 45 mm. O m  een o p lo ssen d  verm ogen  van  
1000 lijnen te  ha len , m oet de d ia m e te r  v an  de e lec tro n en v lek  
dus 45 fi zijn.

H e t  b lijk t nu, d a t  de eisen  van  g ro te  s c h e rp te d ie p te  (s lan k e  
bundel) en k leine v lek , m et e lk a a r  in s tr ijd  zijn.

V o o r  de s t r a a l  v an  de a f ta s tv le k  r t g e ld t nl. de w e t  v an  
H e lm h o ltz -L ag ran g e  :

r t — c o n s t .---------------jo  V  s in2 u
r t — s t r a a l  a f ta s tv le k  a a n  de t r e f p la a t  
i — b u n d e ls tro o m
o =  s tro o m d ic h th e id  a a n  de k a th o d e

u — ha lv e  open ingsho ek  van  de b u n d e l a a n  de t r e f p la a t  
V  = v e rsn e llin g ssp an n in g .

D eze w e t, w e lk e  s te u n t op de 2e h o o fd w e t van  de T h e rm o 
d y n am ica  en zijn o p tisch  an a lo g o n  v in d t in de w e t v an  A b b e  :

— =  co n sta n t,2 *
71

— w a a r in  B  de h e ld e rh e id  en n de b rek in g s in d ex  in h e t b e 
schouw de v lak  v o o rs te llen , — is v an  fu n d am en te le  a a rd . H e t  
zou te  v e r vo eren , h ie r een  afleiding e rv a n  te  geven. W e  zullen 
v o ls ta a n  m et enkele conclusies.

D  e v e rsn e llin g ssp an n in g  V  is gegeven d o o r de eis, d a t  de 
secundaire-em issiecoeffic ien t a a n  de t r e f p la a t  zo g ro o t m ogelijk 
m oet zijn en b e d ra a g t  in de p ra c tijk  ca. 1000 vo lt. O o k  de 
s tro o m s te rk te  1 m oet, zoals u it  h e t v o o rg aan d e  a r t ik e l  b lijk t, een b e 
p a a ld e  w a a rd e  h eb ben , w e lk e  in p ra c tisc h e  gev allen  v an  0,1 — 0,3 
juA  v a r ie e r t .

W e  zien dus, d a t  bij gegeven j Q, r t om g ekeerd  ev en red ig  is



m et sin u : hoe sm alle r de bundel, hoe g ro te r  de v lek . H e t  is 
dus voordelig , J 0 hoog te  kiezen.

In  de bee ld iconoscoop  is 7i0 ^  3.10 J r a d ia a l  en de gem iddelde 
s tro o m d ich th e id  a a n  de k a th o d e  is bij 0,3 /uA s tra a ls tro o m , o n g e
v e e r  1 50 m A /cm 2. D eze  b e la s tin g  is e c h te r  n ie t un iform , m a a r  
is in h e t m idden  3 a  4 m aa l zo g ro o t.

D erg e lijk e  s tro o m d ich th ed en  zijn m et een o x y d e -k a th o d e  w e l 
te  ha len , doch h e t is duidelijk , d a t  de k a th o d e  in  een k o s tb a re  
buis a ls  de bee ld iconoscoop  geen b eg ren zen d e  fa c to r  v o o r de 
le v e n sd u u r m ag vorm en. D a a ro m  w o rd t  in de P h ilip s-b ee ld - 
iconoscoop  de z.g. / .-k a th o d e  g e b ru ik t. D i t  is een n ieu w  ty p e  
k a th o d e , w e lk e  in h e t la b o ra to riu m  o n tw ik k e ld  is. D e  k a th o d e  
b e s ta a t  u it een  poreuze  w o lfra a m p a s tille , w a a ro p  zich d o o r
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LUNZAAGTAND

BEELDZAAGTAND

W o r d t  de b u n d e l m et b ehu lp  van  norm ale  z a a g ta n d e n  a fgebogen , 
zodan ig  d a t  op een v la k  lo o d rech t op de k an o n -as  een re c h th o e 
kig  ra s te r  w o rd t gesch reven , d an  is h e t r a s te r  op de tre fp la a t, 
w e lk e  een hoek v an  60° m a a k t m et die as, een trap ez iu m . 
B ovend ien  is h e t r a s te r  aan  de bovenzijde  u itg e rek t.
D  eze fo u ten  w o rd e n  g eco rrig ee rd  d o o r de lijn zaag tan d  m et de beeld - 
z a a g ta n d  te m odu leren  en deze la a ts te  krom lijn ig  te doen verlopen .

diffusie een m o n o -a to m aire  la a g  b ariu m  en s tro n tiu m  v o rm t, 
w e lk e  de em issiestro om  le v e rt. D eze  k a th o d e  is ook v o o r veel 
hogere  b e la s tin g e n  g esch ik t, en h e e ft bij de h ie r o p tre d e n d e  
b e la s tin g e n  een zee r g ro te  le v e n sd u u r .1)

1) H . J. L em m ens, M . J. Jansen  en R . L oosjes, E en  n ieu w e  therm isch  
em itte ren d e  k a th o d e  voor z w a re  b e lasting en , P h ilip s  techn . T ijd sc h rif t 11,
3 2 9 — 358, 1949.
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D e Z -k a th o d e  m a a k t ook een zee r n a u w k e u rig e  m on tage  

m ogelijk, z o d a t u itv a l op h e t  k an o n  zee r k le in  is.
E en  v e rd e re  b ijzo nderhe id  v an  h e t k an o n  is de zee r n au w e  

ha ls , w a a r in  h e t g em o n tee rd  is. D e  inw end ige  d ia m e te r  is s lech ts  
11 mm. D i t  h e e ft h e t v o o rd ee l, d a t  focus- en deflec tiesp oelen  
zee r k le in  k un nen  zijn. D i t  g ee ft een  b e sp a rin g  a a n  de benod igde 
b e k ra ch tig in g se n e rg ieën  en bov en d ien  g rijp t h e t deflec tieveld  ook 
p ra c tisc h  n ie t d o o r  in de a fb e e ld in g sru im te , w a a r  h e t de e lec
tro n e n o p tisc h e  a fb e e ld in g  zou k u n n en  s to ren .

T e n s lo tte  is e r  nog een a n d e re  con seq u en tie  v an  h e t  a f ta s te n  
o n d e r een hoek. S ch rijf t m en nl een r a s te r ,  d a t  o n d e r no rm ale  
o m stan d ig h ed en  een re c h th o e k  zou zijn, d an  w o rd t  d it  in ons 
geval een  trap ez iu m , (fig. 2).

B ovend ien  lo o p t de l in e a r i te i t  in de b e e ld ric h tin g  mis, d a a r  
im m ers de a fs ta n d  v an  h e t d e flec tiep u n t n a a r  de b o v e n ra n d  
van  de t r e lp la a t  g ro te r  is d an  die n a a r  de o n d e rk a n  t  e rv a n  
Bij g eb ru ik  van  een lin ea ire  z a a g ta n d  w o rd t  h e t b ee ld  a a n  de 
b o v e n k a n t dus in de b ee ld rich tin g  u itg e re k t. W e  m oeten  dus, 
a ls  w e van  o n d e r n a a r  boven  a f ta s te n , een krom m e z a a g ta n d  
g eb ru ik en  (fig. 2).

O m  de trap ez iu m  vervorm ing  te  co rr ig e re n  m o d u le ren  w e de 
lijn za ag tan d  m et de b e e ld z a a g ta n d  (fig. 2).

A  fbeeldingééectie.

W e  zullen nu de afbeeldingóóeclie n a d e r  b esch o u w en .
D e  functie  v an  deze sectie  is, om v an  h e t fo to -em iss ieb ee ld  

d a t  a a n  de fo to k a th o d e  o n ts ta a t  tengevo lge  van  een d a a ro p  
gevorm d lich tb ee ld , een n a tu u rg e tro u w  lad in g sb ee ld  op de tre f-  
p la a t  te  vorm en. A n d e rs  gezegd : a lle  e lec tro n en , die d o o r een 
p u n t van  de fo to k a th o d e  w o rd e n  u itgezonden , m oeten  w e e r  
g e fo cu ssee rd  w o rd e n  in een o v ereen k o m stig  p u n t van  de t r e fp la a t .

H ie r to e  m oet m en g eb ru ik  m aken  van  een eLectronenlené. E en  
derge lijke  lens w o rd t  gevorm d d o o r e lec trisch e  en /o f m agnetische  
velden , w e lk e  ro ta tie -sy m m e trie  b e z itte n . E lec tro n e n len zen  w o r 
den  in ta l  van  m oderne  buizen en a p p a ra te n  g e b ru ik t, b .v . :

Z u iv e r  e le c tro s ta tis c h e  lenzen : o sc illo g raa fb u is , e le c tro s ta tis c h
e lec tro nenm icro sco op .

Z u iv e r  m agnetische  lenzen : w e e rg ee lb u izen  v o o r te lev isie  en
r a d a r ,  m ag netisch  e le c tro n e n 
m icroscoop.



D e e lec tro n en len s  o f -lenzen in de bee ld icon oscoop  m oeten  
a a n  de vo lgende eisen  vo ldoen  :
1 ) A an  de k a th o d e  m oet een v e rsn e llen d  ve ld  zijn, om v e r 

zad igde fo to -em issie  te  krijgen .
2) D e  lens m oet een zo g ro o t m ogelijk g ed ee lte  v an  de fo to - 

k a th o d e  n a tu u rg e tro u w  a fb e e ld e n , m .a .w . een g ro te  ge- 
z ich tsv e ld h o ek  b ez itten .

3) Z o w e l de fo to k a th o d e  a ls  de t r e f p la a t  m oeten  v la k  zijn.
(E e n  bo lle  fo to k a th o d e  s te l t  g ro te  b ep e rk in g en  a a n  de bij de

buis te  g eb ru ik en  o p tiek . E en  gek rom de t r e f p la a t  is techn isch  
zee r m oeilijk te  m aken .)

D e  e e rs te  eis h o u d t in, d a t  w e in ie d e r  gev a l een e lec tro - 
s ta tis c h  veld  m oeten  h eb b en  a a n  de k a th o d e . D i t  w o rd t  v e r 
k reg en  d o o r teg e n o v e r de fo to k a th o d e  een c y lin d e r te  p la a ts e n
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F ig . 3.
T u ssen  de fo to k a th o d e  P  en de a n o d ecy lin d e r A  is een v e rsn e l
lend  e lec trisch  veld  aan w ez ig . S tip p e llijn en : verloop v an  enige 
a e q u ip o ten tia a lv la k k e n  (de  p o te n tia a l van  P is nul, die v an  A  
is 1 geste ld ), b zijn e lec tro n en b an en , bij a fw ez ig h e id  van  an d e re

velden .

— in ons geval een  g em eta llisee rd e  g lazen  buis — die de ge
w e n s te  p o te n tia a l  h ee ft.

H e t  veld , d a t  d o o r de com binatie  k a th o d e -a n o d e c y lin d e r  
o n ts ta a t ,  w e rk t  a ls  een  e lec tro n en len s. In  fig. 3 zijn enkele  a eq u i
p o te n tia a lv la k k e n  en e le c tro n e n b a n e n  g esch e ts t. W e  zien, d a t  
de ze la a ts te n  d iv e rg e ren . D e  e lec tro n en len s  is dus negahef.

H  e t is onm ogelijk om m et een n eg a tiev e  lens een re ë e l b ee ld  
te  vorm en  v an  een re ë e l v o o rw e rp . W e  m oeten  dus, o f de
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vorm  v an  h e t e le c tro s ta tis c h e  v e ld  zodan ig  v e ra n d e re n  d a t  e r  
een  positiev e  len sw erk in g  o n ts ta a t ,  of een  p o sitiev e  lens a a n  
h e t sy s teem  toevoegen .

In  v e rb a n d  m et de e isen  2) en 3) v e rv a lt  de e e rs te  m oge
lijkheid . H e t  is nl. to t  nog toe  n ie t m ogelijk geb lek en  een elec- 
s ta tisc h  len zen sy steem  te  o n tw e rp e n , d a t  een v o ld oend  g ro o t 
g ed ee lte  v an  een vlakke k a th o d e  n a tu u rg e tro u w  a fb e e ld t.

W e  m oeten  dus een p o sitiev e  m ag netische  lens a a n  h e t  s y 
steem  toevoegen . D i t  gesch ied t, d o o r een m ag n ee tsp o e l concen
tr isc h  om de buis te  p la a tse n . D e  b e s te  re s u lta te n  w o rd e n  
v e rk reg e n , ind ien  de k a th o d e  zich zov er ui de spoel b ev in d t, 
d a t  h e t  veld  te r  p la a ts e  van  de k a th o d e  nag enoeg  hom ogeen 
is. (hg. 4) D i t  is h e t e e r s t  to e g e p a s t d o o r lam s, M o r to n  en 
Z w o ry k in  (1939).])

Fi
E lec tro n en o p tisch e  a fb e e ld in g  van  de io to k a th o d e  P op de tre fp la a t 
T  m et b ehu lp  van  een e lec trisch  veld  ( tu ssen  P  en A, vgl. fig. 3) 
en een m agnetisch  veld . D it la a ts te  (inductie lijnen  B) w o rd t o p 

g e w e k t doo r een spoel 3.

W e  h eb b en  nu fe ite lijk  een gecom bineerd  e lec tro s ta tisch -m a g - 
ne tisch e  lens gek regen , aangezien  e le c tro s ta tisc h e  en m agnetische 
k ra c h te n  te r  zelfde tijd  w e rk z a a m  zijn.

M its  de spoel op de ju is te  w ijze w o rd t  g e c o n s tru e e rd  en 
a a n g e b ra c h t, k u n nen  m et een d erge lijk  lenzensysteem  u its te k e n d e  
re s u lta te n  w o rd e n  b e re ik t.

9  H  . lam s, G. A. M o rto n  en V . KI. Z w o ry k in , P ro c . In s t. R ad io  
E n g rs . 27, 5-41— 547, 1939.
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AfbeeldLngófouten.

D e  ta a k  v an  h e t  e le c tro s ta tisc h -m a g n e tisc h e  len zen sy steem  
is dus, e lk  v an  de e le c tro n e n b u n d e ltje s  die d o o r de p u n ten  
v an  de fo to k a th o d e  w o rd e n  u itgezonden , w e e r  to t  p u n ten  te  
co n vergeren .

E venm in  a ls  m et o p tisch e  lenzen, is deze a fb e e ld in g  e c h te r  
geheel id eaa l. E r  t re d e n  a fb e e ld in g sfo u te n  op. D e  sc h e rp te  
v an  de a fb e e ld in g  in h e t m idden  w o rd t  b eg re n sd  d o o r de z.g. 
chromatische aberratie. D eze fo u t v in d t zijn o o rz a a k  in h e t fe it, 
d a t  de e lec tro n en  die d o o r een p u n t v an  de k a th o d e  w o rd e n  
g eë m ittee rd , sn e lh ed en  h eb b en  die v e rsch illen d  zijn in g ro o tte  
en rich ting . D eze  ch ro m atisch e  a b e r ra t ie  b e p e rk t  e c h te r  g een s
zins h e t o p lo ssen d  verm ogen  van  de beeld iconoscoop .

B'

F ig . 5.
AD CD beeld, op de fo to k a th o d e . A' B'C' p o te n tia a lb e e ld  op de 
tre fp la a t. D it la a ts te  is t.o .v . ABCD  v e rg ro o t en v e rd ra a id  en 
v e rto o n t een zekere  m ate  van  Jvd isto rsie , d ie bij m agnetische  
lenzen  a ltijd  o p tre e d t, d o o rd a t p u n ten  v e r v an  h e t m idden  over 

een g ro te re  hoek  d ra a ie n  d an  p u n ten  nabij h e t cen trum .
D e sc h e rp te  in de hoeken  w o rd t  m ee sta l b e p e rk t  d o o r de 

z.g. beeldveldkromming  : h e t b e e ld v la k  is n ie t v lak , m a a r  gekrom d. 
D  eze b ee ld v e ld k ro m m in g  h e e ft een  o n sc h e rp te  in de hoeken  
to t  gevolg.

B eh a lv e  d a t  de a fb e e ld in g  écberp m oet zijn, m oet ze n a tu u r 
g e tro u w  zijn, d .w .z. geo m etrisch  ju is t. A fw ijk ingen  v an  de ju is te  
geom etrie  noem t m en vertekening. Bij h e t  len zen sy steem  van  de 
bee ld iconoscoop  k a n  tw e e ë r le i so o r t v e rtek en in g  o p tre d e n  : de 
kussenvormige vertekening  en de z.g. S-distorsie.



F ig. 6
Af beelding, die in s te rk e  m ate  beeldveldkrom m ing , kussenvorm ige

v e rtek en in g  en .S-distorsie v e rto o n t.

F ig . 7.
A fbeeld ing , die zeer geringe kussenvorm ige vertek en ing en  en 5*

d is to rs ie  v e rto o n t.
D e foto s van  fig. 6 en 7 zijn genom en van  een buis, die d e 

zelfde d im ensies h eeft als de beeld iconoscoop, doch w a a r in  de 
tre fp la a t v e rv an g en  is doo r een fluo rescerend  scherm . D e  d ikke  
z w a r te  s treep  en c irkel zijn a fk o m stig  van  een op de fo to k a th o d e  
a a n g e b ra c h te  figuur, m et behu lp  w a a rv a n  de v e rg ro tin g  en de 

d raa iïn g  van de a fb ee ld in g  te b ep a len  zijn.



■ i
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D e  e e rs te  is b ek en d  u it de lic h to p tie k  en is een gevolg van  

h e t fe it, d a t  h e t  b ee ld  in de h o ek en  m eer v e rg ro o t w o rd t  d an  
in h e t m idden.

W a t  de ^ -d is to rs ie  b e tre f t ,  deze h a n g t sam en m et de d ra a iin g  
van  h e t b ee ld  t.o .v . h e t  v o o rw erp . D e  a fb e e ld in g  d o o r een 
m agnetische lens g a a t  nl. a ltijd  g e p a a rd  m et een ro ta tie . D i t  
is een gevolg v an  h e t fe it, d a t  de L o re n tz k ra c h t a ltijd  lo o d re c h t 
s t a a t  op de b ew eg in g srich tin g  v an  h e t e lec tro n . L a te r  za l h ie r  
nog ie ts  v e rd e r  op in w o rd e n  geg aan .

M en  zal nu k u n nen  b eg rijp en , hoe de ^ -d is to rs ie  k a n  o n ts ta a n . 
D r a a i t  een p u n t v an  h e t b ee ld  v e r  van  de as nl. m eer d a n  een 
p u n t, d a t  d ic h te r  bij de as is gelegen, d an  w o rd t  een re c h te  
lijn a fg eb ee ld  a ls  een A-vorm ige krom m e (fig. 5).

H e t  r e s u l ta a t  v an  een bee ld , d a t  zow el bee ldveld kro m m ing , 
kussenvorm ige  v e rte k e n in g  a ls  vS-distorsie v e r to o n t, lo o n t fig. 6 .

H e t  is geb leken , d a t  de bee ld v e ld k ro m m in g  gering  k a n  w o rd e n  
g em aak t, d o o r e r  v o o r te  zorgen, d a t  de m agnetische  k r a c h t
lijnen nagenoeg  lo o d re c h t op de k a th o d e  s ta a n . H e t  is du idelijk , 
d a t  d an  de w erk in g  v an  h e t m ag n ee tv e ld  -— die op de langzam e 
e lec tro n en  nabij de k a th o d e  h e t m eest effectie i is *—- in d it 
geval a a n  h e t gehele g e b ru ik te  k a th o d e -o p p e rv la k  v an  dezelfde 
a a rd  en o n g ev eer even  s te rk  is.

D e  k a th o d e  m oet dus een eindje in de spoel w o rd e n  g e p la a ts t . 
K u ssenvorm ige  v e rtek en in g  en vS-distorsie k un nen  v old oende 
k le in  gehouden  w o rd en , d o o r een n ie t te  g ro o t g ed ee lte  van  de 
fo to k a th o d e  te  g eb ru ik en . O p  h e t ogenb lik  g e b ru ik t m en een 
g ed ee lte  m et een d ia m e te r  van  20 mm. Fig. 7 to o n t, hoe de 
a fb ee ld in g  is, ind ien  m et a l deze v o o rw a a rd e n  rek en in g  w o rd t 
gehouden.

D e ^ -d is to rs ie  die nog ju is t  in h e t  b ee ld  te  zien is, k a n  e c h te r  
toch  nog s to re n d  w e rk e n , v o o ra l bij h e t  d ra a ie n  van  de cam era  
om een v e rtic a le  as . M en  p a s t  d a a ro m  een e lec trisch e  co rrec tie  
toe . In  p rin c ip e  is de w e rk in g  h ie rv a n  a ls  volg t.

O p  de b e e ld z a a g ta n d  w o rd t  een sinus m et de lijn freq u en tie  
g esu p e rp o n ee rd , w a a rv a n  de fase  in s te lb a a r  is. E lk e  lijn is d an  
i.p .v . een re c h te  een flauw e sinus en deze krom m e h e e ft nagenoeg  
h e tze lfd e  verloop  a ls  een d o o r de A -d isto rsie  v e r te k e n d e  rech te .

A ls la a ts te  a f  b ee ld in g sfo u t t r e e d t  nog op de zg. n u  tv er tekening. 
D eze is n ie t te  w ijten  a a n  de e lec tro n en o p tisc h e  a fb ee ld in g , 
doch h a n g t e r  w el mee sam en. H e t  m ag n etisch e  ve ld  v an  de 
a fb e e ld in g ssp o e l is nl. nog enigszins m e rk b a a r  in de ru im te , 
w a a rd o o rh e e n  de a f ta s te n d e  b u n d e l zich b ew eeg t. D eze  b u n d e l
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sn ijd t de m agnetische k rach tlijn en  v an  de a fb e e ld in g ssp o e l b ijna 
lo o d re c h t en de m ate , w a a r in  e r  tengevo lge d a a rv a n  a fb u ig in g  
o p tre e d t, is e rn s tig e r  v o o r de bovenzijde van  de t r e f p la a t  d an

rv o o r de o n d e rs te . H e t  rech th o ek ig e  r a s te r  w o rd t  d an  te n  n a a s te  
bij een  p a ra lle lo g ra m . D i t  effect is te  co rrig e ren  d o o r een k le in  
sp o e ltje  aan  te  b ren g en  tu sse n  de a f  b ee ld in g ssp o e l en de p la a ts , 
w a a r  h e t e lec tro n en k a n o n  is a a n g e b ra c h t. M e t  d it  sp o e ltje  is 
h e t s tro o iv e ld  van  de a f  b ee ld in g ssp o e l te  com penseren .

Vianabete vergroting.
T o t s lo t zu llen  w e nog een  m ogelijkheid  b eh an d e len , die a lleen  

aan w ez ig  is in de bee ld iconoscoop , n .1. de continu regetbare ver
groting v an  h e t te lev is ieb ee ld .

D it  is een  m ogelijkheid, die in de p ra c tijk  van  vee l n u t k a n  
zijn. M en  k a n  nl. con tinu  v an  een „ lo n g -sh o t” op een „c lo se-up” 
o v e rg aan , zo n d er d a t  m en m et de cam era  b e h o e ft te  rijden .

In  p rin c ip e  k a n  men de re g e lb a re  v e rg ro tin g  b e re ik en , d o o r de 
am p litu d e  v an  lijn- en b e e ld z a a g ta n d e n  te  v erk le in en . D o o r  
deze rege lin gen  te  k o p p e len  k a n  m en h e t g ew en ste  r e s u l ta a t  
b e re ik en . D eze  m eth ode  h e e ft e c h te r  tw e e  n ad e len . In  de e e rs te  
p la a ts  v e r lie s t m en b e la n g rijk  a a n  definitie . D eze  w o rd t  zoals 
w e gezien h eb ben , b e p a a ld  d o o r de sp o t van  de a f ta s te n d e  
b u n d e l en deze is n ie t veel k le in e r  te  m aken . In  de tw e ed e  
p la a ts  t r e e d t  e r  een zee r o n g ew en st effect op : op de t r e fp la a t  
t r e e d t  een  in b ran d v e rsch ijn se l op, w a t  du idelijk  te  zien is w a n 
n e e r  m en v an  een „k le in e” a f ta s t in g  w e e r  op de no rm ale  
o v e rg a a t.

T e n s lo tte  k a n  m en nog g eb ru ik  m aken  van  een zg. op tisch e  
„zoom lens” . D i t  is een sam en g este ld  lenzensysteem , w a a rv a n  
de b ra n d p u n ts a fs ta n d  con tinu  v e ra n d e rd  k a n  w o rd e n  m et b eh o u d  
v an  de sch erp ste llin g . Z oom lenzen  zijn e c h te r  e rg  lang , z w a a r  
en zee r k o s tb a a r .

E en  b e te re  op lossing  is, de v e rg ro tin g  v an  de e lec tro n en o p - 
tische  a fb e e ld in g  te  v a rië re n . W e l is w a a r  n eem t bij toen em en d e  
v e rg ro tin g  h e t g e b ru ik te  g ed ee lte  v an  de fo to k a th o d e  af, m et 
een d aa rm ee  g e p a a rd  g a a n d  v erlies  a a n  o p lo ssen d  verm ogen  
en gevoeligheid . H e t  e e rs te  n a d e e l w e e g t n ie t z w a a r , o m d at 
h e t o p lo ssen d  verm ogen  v an  de a fb e e ld in g  ruim  vo ldoende is, 
zelfs v o o r een tw e e m a a l zo k leine fo to k a th o d e . H e t  verlies  a a n  
gevoeligheid  k a n  g eco m p en seerd  w o rd e n  d o o r een o p v o eren  
van  de v e rs te rk in g  van  h e t s ignaa l.
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O m  in te  zien, hoe een regeling  v an  de v e rg ro tin g  m ogelijk 

m oet zijn, zu llen  w e h e t m echanism e van  de a fb e e ld in g  w a t  
n a d e r  be zien.

D e  e lec tro n en b u n d e ltje s , die d o o r p u n ten  van  de k a th o d e  
w o rd e n  g eëm ittee rd , w o rd e n  n ie t a lleen  elk  v o o r zich gelocus- 
see rd , doch bovend ien  in hun geheel d o o r de e le c tro s ta tisc h e  
en m agnetische  veld en  afgebogen , zodan ig  d a t  h e t  b ee ld  v e r 
g ro o t is. D eze  afbu ig ing  is een gevolg van  e le c tro s ta tisc h e  en 
m agnetische  k ra c h te n . D e  e e rs te  tra c h te n  de b u n d e ltje s  te  
d iv e rg e ren , zoals re e d s  in h e t beg in  van  de v o o rd ra c h t w e rd  
o p g em erk t. D e  w e rk in g  v an  de m agnetische  — L o re n tz  — 
k ra c h te n  is gecom pliceerder.

W e  k iezen  de as v an  h e t gecom bineerde e le c tro s ta tis c h e  en 
m agnetische  veld  to t  de ^ - a s  van  een s te lse l c y lin d e rco ö rd in a ten , 
w a a rv a n  de o o rsp ro n g  in de k a th o d e  w o rd t  gelegd. D e  positiev e  
^ -r ic h tin g  is de r ich tin g  k a th o d e - tre fp la a t .  D e  s tro o m  d o o r de 
a fb e e ld in g ssp o e l w o rd t  zo gekozen, d a t  de rich tin g  v an  de 
in d u c tiev e c to r a a n  de k a th o d e  die v an  de positiev e  Z-as  is.

W e  b esch o u w en  nu een e lec tro n , d a t  lo o d re c h t u it de k a th o d e  
t r e e d t  in een p u n t boven  de X-as. D a a ro p  w e rk t  aan v an k e lijk  
géén L o re n tz k ra c h t, w a n t  de m agnetische veld lijnen  s ta a n  lo o d 
re c h t op de k a th o d e . H e t  e lec tro n  w o rd t  d o o r de e le c tro s ta t i 
sche k ra c h te n  v e rsn e ld  en v an  de as a lg eb o g en . N u  g a a t  h e t 
m agnetische inductie lijnen  snijden. E r  g a a t  d an  een  langentièel 
gerichte L o re n tz k ra c h t op w erk en , die h e t e lec tro n  een tan g - 
en tië le  snelheid  geeft, die in ons geval n a a r  ons toe  is gerich t. 
K ijken  w e in de r ich tin g  v an  de positiev e  ^ -a s , d an  t r e e d t  e r  
dus een ro ta t ie  n a a r  re c h ts  op. D e  tan g en tië le  snelheidscom - 
p o n e n t geeft, in com binatie  m et h e t m agnetische  veld , aan le id in g  
to t  een  secu n d a ire , radiaal gerichte L o re n tz k ra c h t, die h e t e lec
tro n  w e e r  in de r ich tin g  v an  de m agnetische  k rach tlijn en  w il 
d rijven . H e t  za l dus, al d ra a ie n d e , ong eveer h e t v e rlo o p  van  
deze k rach tlijn en  w illen  aannem en . D eze  g aan  n a  enige tijd  
e c h te r  s te rk  d iv e rg eren . D e  hoek, die de sn e lh e id sv ec to r v an  
h e t e lec tro n  nu m et de m agnetische  in d u c tiev e c to r m aa k t, k e e r t  
v an  te k e n  om, de tan g en tië le  L o re n tz k ra c h t dus eveneens. H e t  
gevolg is, d a t  de ro ta tie sn e lh e id  a ln e e m t en te n s lo tte  zelfs v an  
rich tin g  o m k eert, dus n a a r  links g e rich t is. M a a r  d an  is 
de secu n d a ire , r a d ia a l  g erich te  L o re n tz k ra c h t v an  de as a f  
g e rich t en d rijf t h e t e lec tro n  dus n a a r  b u iten . O o k  nu w e e r  
h e e ft h e t de neiging, de rich tin g  van  de inductie lijnen  a a n  
te  nem en.
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W e  k un nen  dus in h e t a lgem een  zeggen, d a t  de e lec tro n en - 

b u n d e ltje s  de neiging h eb b en , lang s de m agnetische  inductie lijnen  
te  g aan  lopen. D i t  is e c h te r  s lech ts  m ogelijk, ind ien  e r  tev en s  
een ro ta t ie  o p tre e d t. T e n s lo tte  r e s u l te e r t  e r  een  n e tto  d raa iïn g s- 
hoek  tu sse n  b ee ld  en v o o rw e rp  (fig. 8).

U i t  h e t  v o o rg aan d e  is h e t  duidelijk , d a t  de v e rg ro tin g  v e r 
a n d e r t ,  ind ien  w e de len g te  v an  h e t m ag n ee tv e ld  v e ra n d e re n , 
en w e l n eem t de v e rg ro tin g  a jy n a a rm a te  h e t m ag n ee tv e ld  
la n g e r  w o rd t.

W e  k u n nen  d it d e m o n s tre re n  m et b eh u lp  van  een spoel, die 
u it tw e e  sec ties  b e s ta a t  (fig. 9).

S ch em atisch  verloop  van  een e lec tro n en b u n d eltje . h is de as van  
h e t b u n d e ltje  en tevens de b a an , die w o rd t gevolgd d o o r een 
bij M  m et snelheid  nul u itg e tred en  fo to -e lec tro n , d a t  bij M' de 
tre fp la a t  b e re ik t. A'J" is de p ro jec tie  van  M  op T, hxy de p ro 
jec tie  v an  h op T  en hyz de p ro jec tie  v an  h op h e t y z -v la k . Bij 
N  zijn de d rie  com ponen ten  Vr, VCp en Vz g e tek en d  v an  de 
snelheid  van  een e lec tron  d a t m et een zek ere  snelhe id  w o rd t ge
ëm itteerd .

H e t p o te n tia a lb e e ld  op de tre fp la a t is ov er een hoek  y, ge
d ra a id  ten  o pzich te  van  h e t beeld  op de fo to k a th o d e . A B 'C 'D ’ 
is h e t gedeelte  van  de tre fp la a t  d a t  w o rd t a fg e ta s t  (een  p a a r  
lijnen zijn e r op w eerg eg ev en ), A B C D  h e t c o rre sp o n d e re n d e  ge

deelte  op de fo to k a th o d e .

W e  b e k ra c h tig e n  e e r s t  a lleen  de e e rs te  sectie  (.a), die a a n  
de k a th o d ez ijd e  is gelegen. D e  tw e e d e  sectie  is k o r tg e s lo te n . 
W e  h eb b en  nu een k o r t  m ag n ee tv e ld , dus een g ro te  v e rg ro tin g .
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D ubbe le  spoe l

w e e k ijze r  B8BQ aluminium  

windingen

F ig . 9.
U it tw ee  sec ties b e s ta a n d e  spoel. D e  bu is b e v in d t zich in de 
spoel, zodan ig  d a t de fo to k a th o d e  zich ongeveer 1 cm in de spoel 
b ev in d  en de sectie a aan  de zijde v an  de fo to k a th o d e  ligt. 
W o r d t  a lleen  sectie  a b e k rac h tig d , d an  is de v e rg ro tin g  m axim aal, 
w o rd t sectie  b eveneens b e k ra c h tig d , (w a a rb ij de stroom  door 
a m oet afnem en  om een sch erpe  a fb e e ld in g  te  b eho u d en ), d an  
neem t de v e rg ro tin g  af. H ierb ij v e ra n d e r t e c h te r  de b ee ld d raa iin g .

BBB
KX3

w eek ijze r

alum inium
w ind ingen regeling

F ig . 10.
D it  spoelensysteem  h eeft d rie  secties. D o o r de b ek rac h tig in g ss tro - 
m en v an  deze secties tege lijkertijd  op een b e p a a ld e  m an ier te 
v a rië re n , k an  de v e rg ro tin g  lin ea ir  ov er h e t gebied  v an  1 : 2 co n 
tin u  w o rd en  g ev ariee rd , zo n d e r d a t de b e e ld d ra a iin g  v e ra n d e rt.
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N u  b e k ra c h tig e n  w e de tw e e d e  sectie  (b), m a a r  m oeten , om 

een sch erp  b ee ld  te  b eh o u d en , de s tro o m  in de e e rs te  sectie  
verk le in en . D e  v e rg ro tin g  neem t af. Z o  k un nen  w e dus s teed s  
k le in e re  v e rg ro tin g en  re a lise re n . H e t  b lijk t e ch te r , d a t  de n e tto  
b e e ld d ra a iïn g  mee v e ra n d e r t .  D it  is een  o n g e w e n st effect. M e n  
zou de buis mee m oeten  d ra a ie n , om een re c h to p s ta a n d  b ee ld  
te  beh ouden .

H e t  is m ogelijk geb leken , de e x tra  b e e ld d ra a iïn g  te  co rrig e ren , 
d o o r nog een  derde sectie  a a n  de tw e e  vorigen  toe  te  voegen 
(fig. 10). H e t  zou te  v e r  v o eren  om in te  g aa n  op de red en , 
w a a ro m  de b e e ld d ra a iïn g  op deze w ijze te  c o rr ig e re n  is. A lg e 
m een gezegd h eb b en  w e om sc h e rp te , v e rg ro tin g  en b e e ld d ra a iïn g  
te  reg e len , d rie  o n a fh an k e lijk e  v a r ia b e le n  nodig. D a t  d it  voldoende 
is, h e e ft h e t ex p e rim en t u itg ew ezen .

D e  s tro m en  d o o r de d rie  sec ties  w o rd e n  g ereg e ld  d o o r 
p o te n tio m e te rs , die op één as zijn g em o n tee rd , z o d a t de v er- 
g ro tin g sv a ria tie  m et b eh u lp  v an  één kno p  k a n  gesch ieden . D e  
v e rg ro tin g  w o rd t h ie r m et een fa c to r  2 con tinu  v e ra n d e rd , w a a rb ij 
de d ia m e te r  v an  h e t g e b ru ik te  g ed ee lte  v an  de fo to k a th o d e  
v an  10 mm op 20 mm w o rd t  g e b ra c h t.
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Discussie
I r  H . d e  L a n g e :  H o e  m oet m en zich de laag , w e lk e  d o o r d iffusie

v an  h e t b a riu m  d o o r de w o lfra a m p a s tille  h ie ro p  w o rd t gevorm d, v o o r
ste llen , a ls een gas o f  een v a s te  s to f?

I r  J. C . F r a n c k e n :  D e  m o n o -a to m aire  la ag  w o rd t gevorm d d o o r aan  
h e t o p p e rv lak  g ead so rb ee rd e  a tom en . D e z e  d am p en  w e l v o o rtd u re n d  v an  
h e t o p p e rv lak  af, doch  w o rd e n  v an  b in n en u it w e e r  aan g ev u ld .





In memoriam Prof. Jhr Dr G. J. Elias1)
Sedert onze laatste bijeenkomst is overleden ons erelid Prof. Jhr D r G. J. Elias. 

Z ijn  plotseling heengaan heeft alom een diepe indruk gemaakt. Nauwelijks een 
jaar geleden herdachten wij het feit, dat Prof. E lias het am bt van  hoogleraar 
aan  de Technische H ogeschool neerlegde. Z eker zullen niet velen van degenen, 
die hem toen de hand drukten, verm oed hebben, dat dit afscheid zo spoedig 
gevolgd zou w orden door een afscheid voor goed.

In dit gezelschap is het onnodig te zeggen, dat Prof. E lias een groot geleerde 
w as en een beminlijk mens. Allen, die met hem te maken hebben gehad, weten 
zulks. T e r gelegenheid van  het reeds genoemde afscheid van  de Technische 
H ogeschool heeft het N ederlands Radiogenootschap een ,, Gedenknum m er” 
van  het T ijdschrift aan Prof. E lias gewijd, w aarin  zowel het werk, als ook de 
persoon van  ons erelid, vrij volledig geschetst zijn. Ik kan daaraan  dan ook 
niet veel toevoegen. W el zou ik hier graag enige opm erkingen willen maken, 
die in verband staan met de verhouding van  Prof. Elias tot ons Genootschap.

Prof. E lias ontkende zelf steeds, dat hij tot de oprichters van  het N ederlands 
Radiogenootschap gerekend moest worden: volgens hem w aren dit n.1. de 
initiatiefnemers, w aartoe hij zelf inderdaad niet behoorde. Hij w as echter onze 
eerste voorzitter en vervulde dit voorzitterschap zeven achtereenvolgende jaren.

D it tijdperk kenmerkte zich door w erkzaam heid zowel op wetenschappelijk 
als op organisatorisch gebied. V an  zijn wetenschappelijke w erkzaam heid in deze 
tijd leggen een aantal belangrijke publicaties in ons T ijd sch rift* ) getuigenis af. 
W a t de organisatorische bemoeienissen betreft, w ordt eraan herinnerd, dat 
tijdens zijn voorzitterschap o.a. de sam enwerking met de U .R .S.I. to t stand kwam, 
en dat het N ederlands Radiogenootschap w erd aangew ezen de N ederlandse 
nationale afdeling van  dit lichaam te formeren.

Als dank voor al hetgeen Prof. E lias tijdens zijn voorzitterschap voor het 
N ederlands Radiogenootschap deed, w erd hij bij zijn aftreden in 1927 tot erelid 
benoemd.

De werkzaam heid van Prof. E lias voor ons G enootschap w erd door dit af
treden echter geenszins beëindigd. Integendeel, in de loop der jaren hield hij vele 
voordrachten, terwijl hij tevens een groot aantal publicaties in ons Tijdschrift 
deed verschijnen, **) sommige geschreven in samenwerking met leerlingen. D it 
gebeurde ook zelfs nog nadat hij in D elft afscheid genomen had.

D at Prof. E lias vrijwel steeds de resultaten van  zijn onderzoek in ons T ijd 
schrift publiceerde, stemt tot grote dankbaarheid. Hij heeft hierdoor en door 
zijn uitstekende voordrachten, ook na het neerleggen van  het voorzitterschap, 
zijn stempel op ons G enootschap gedrukt.

N ederland verliest in Prof. E lias een geleerde van  internationale verm aard
heid en in het bijzonder voor het N ederlands Radiogenootschap is dit verlies 
een reden tot diepe droefheid. Laat ons echter niet alleen treuren: wij hebben 
ook alle reden dankbaar te zijn, dat deze mens in ons midden geleefd heeft. 
Hij laat geen kinderen na, m aar heeft daarentegen een uitgebreide geestelijke 
nakom elingschap. Immers door zijn onderwijs aan de Technische Hogeschool 
en door zijn theoretisch en practisch onderzoekingswerk op radio-gebied, heeft

1) Rede uitgesproken door de voorzitter van het N ederlands R adiogenoot
schap, Ir J. J. V orm er, in de vergadering van  11 Sept. 1951.



Prof. E lias velen geïnspireerd en een groep mensen gevorm d, bezield met 
dezelfde geestdrift en gekenm erkt door dezelfde streng wetenschappelijke op
vattingen, die ook hem eigen w aren. Deze zetten het werk, dat door hem op 
diverse gebieden begonnen is, met vrucht voort.

Is er voor een wetenschappelijk onderzoeker een schoner resultaat van  zijn 
arbeid denkbaar?

1922 H et electrom agnetisch veld van  een zender.
1923 Enkele beschouwingen over de H eavisidelaag.
1923 H et electrostatisch veld van  een triode.
1926 O ver de voortplanting van  electrom agnetische trillingen.

**) 1930 met van  der W yck : Reflectie van  electrom agnetische golven aan
media met veranderlijke diëlectrische constante.

1930 Reflectie van  electrom agnetische golven aan  media met veranderlijk 
geleidingsverm ogen en diëlectrische constante.

Jubileumnummer: O ver metingen op radiogebied.
1931 O ver reflectie van  electrom agnetische golven.
1932 met von Lindern: Reflectiemetingen op radiogebied.
1933 met von Lindern en de V ries: M etingen van  de hoogte der 

H eavisidelaag.
1935 U R SI doe. 5e Ass. Gen. „R apport pour la commission de propaga- 

tion des ondes”.
1935 met de Bruine en D eurvorst: Reflectiehoogte van  de ionosfeer.
1941 H et electrom agnetisch veld van  een oneindig langen cirkelvormig- 

cylindrischen stroomgeleider, evenwijdig aan een door een p lat vlak 
begrensden geleider.

1946 met Miedema: Enige trillingsverschijnselen in een niet-lineair circuit.
1948 O ver schakelingen met niet-lineaire karakteristiek.
1949 met Duinker: Enige theoretische beschouwingen en experim enten 

over trillingsverschijnselen in circuits met niet-lineaire elementen.
1950 met Duinker: Trillingsverschijnselen in een circuit met gebroken 

lineaire karakteristiek.
1950 met D uinker en T a n  Soen Hong: O ver de invloed van  de inschakel- 

hoek bij het opwekken van  subharm onische trillingen in een niet- 
lineair circuit.



Octrooien
Openbaar gemaakt 16 Juli 1951.

O .A. 129578. kl. 95ilb . N . V . Philips. Inrichting voor autom atische afstem- 
correctie van  een generator ter handhaving van een bepaald fre
quentieverschil ten opzichte van  eer* stuurtrilling, waarbij onge
wenste stabiele w erkpunten verm eden worden.

O.A. 133207. kl. 95a5f. N .V . Philips. Schakeling voor het constant houden 
van  de centrale frequentie van  een F .M .generator met behulp van  
een frequentiedetector, waarbij voorkom en w ordt dat ongewenste 
fluctuaties van  de aan  de m odulatietrap toegevoerde spanningen 
de frequentiedetector buiten zijn w erkgebied sturen.

O .A . 136064. kl. 95ilb . Bell Telephone. V erbetering aan  een ontvanger met 
autom atische afstem correctie, waarbij de regelspanning aan de 
locale generator w ordt toegevoerd over een keten, die verbroken 
w ordt als de tussenfrequente spanning beneden een bepaald mini
mum daalt, bijv. gedurende ,,fading”.

O.A. 141002. kl. 95h5a4. Staatsbedrijf der P .T .T . W erkw ijze voor het mecha
nisch aan  elkaar verbinden van  delen van  een piëzo-electrisch 
element met behulp van een glassoort.

O .A. 98239. kl. 21a54a5. C. Lorenz A.G. Inrichting voor het opwekken van 
een hoge gelijkspanning, in het bijzonder de anodespanning voor 
electronenstraalbuizen voor televisiedoeleinden.

O .A. 155094 en O.A. 155095. kl. 9 7 c a la l. H. M. B ayard  en R. J. C. Roquet.
Inrichting voor het aan  de zendzijde corrigeren van  de karak te
ristieke vervorm ing van  telegraafsignalen.

He.



Boekbespreking
Handboek der Radiotechniek, sam engesteld door Rens & Rens.
Deel V II: M eetapparaten  en metingen. Prijs geb. ƒ 28.—, 508 blz.
N .V . U itgeversm aatschappij A E. E. Kluwer, D eventer.

Als derde aflevering is thans deel V II ,,M eetapparaten  en M etingen” in deze 
serie verschenen. V an  verschillende zijden w erd dit deel met bijzondere belang
stelling tegemoet gezien, niet alleen om dat de meettechniek voor de radiotech
nicus van  zeer groot belang is, m aar vooral vanw ege het feit, dat dit onderw erp 
in de N ederlandse literatuur nooit in zijn geheel w erd behandeld. D at een derge
lijk boek in een lang gevoelde behoefte voorziet, behoeft mijns inziens dan ook 
niet nader te w orden betuigd.

O ok bij dit deel zijn de sam enstellers er in geslaagd van  een 26-tal specialis
ten een bijdrage te verkrijgen. De inhoud kan men in twee delen splitsen, waarbij 
in het eerste deel de m eetapparatuur en in het tweede deel de metingen w orden 
behandeld. In het eerste deel vindt men achtereenvolgens zowel de instrum enten 
voor het meten van  stromen, spanningen en verm ogens, als de meer typische 
radiom eetapparatuur, zoals de oscillograaf, meetzender, buisvoltm eter en toon- 
generator. D at de RC oscillator hierbij niet genoemd w ordt is jammer, aangezien 
dit type toongenerator een zeer belangrijke rol vervult.

In het tweede gedeelte w orden de metingen beschreven en wel allereerst de 
meer principiële, zoals het meten van  stroom, spanning, impedantie, frequentie 
enz. A parte hoofdstukken zijn gewijd aan het meten van  de verschillende buis- 
grootheden, metingen aan  ontvangers voor amplitude modulatie en ontvangers 
voor frequentie modulatie.

In een zeer practisch georiënteerd hoofdstuk w ordt het opsporen en verhelpen 
van  fouten in ontvangers en versterkers besproken. H et hierbij toegepaste 
systeem, waarbij steeds de norm aal voorkom ende w aarden van  onderdelen en 
de versterking der verschillende trappen w ordt gegeven, zal vooral de begin
nende technicus veel houvast geven. H et meten van  veldsterkten w ordt in het 
laatste hoofdstuk behandeld.

N a  een critisch doorlezen van  enige hoofdstukken komt men tot de conclusie, 
dat de uitgebreide materie degelijk en steeds verantw oord behandeld is. H et 
niveau komt overeen met de reeds verschenen delen van  deze serie. D it boek is 
zeer geschikt als studieboek, zowel voor degenen, die zich degelijk voor het 
examen radiotechnicus willen voorbereiden, als voor hen, die reeds practisch 
werkzaam  zijn en hun kennis op dit gebied wensen te verdiepen. W a a r  het 
radio-onderwijs juist op het gebied der metingen nog steeds met zoveel moeilijk
heden te kampen heeft, kan dit boek zonder voorbehoud voor dit doel w orden 
aanbevolen. D oor het grote aantal practische gegevens kan het tevens als na
slagw erk dienen.

De uitvoering van  het boek is keurig verzorgd en geheel gelijk aan  die der 
reeds verschenen delen.

H . d. B.
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Philips' meetwagcn, type STR503 
voor metingen in het H.F. gedeel
te van draaggolf-lijnverbindingen.

V oor h e t v e r r ic h te n  van  m e tin g e n  in  h e t H .F . 
g e d e e lte  van  d ra a g g o lf - l i jn v e rb in d in g e n  w e rd en  
d o o r  d e  IN.V. P h i l ip s ’ T e le c o m m u n ic a tie  I n d u s t r ie  
v /h  N .S .F . sp e c ia le  m e e tw a g e n s  o n tw o rp e n . H ie r 
m ed e  k u n n e n  m e tin g e n  w o rd e n  v e r r ic h t ,  te rw ijl 
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