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S U M M A R Y
The V idicon  uses p h o to co n d u c tiv ity  fo r co n v e rtin g  an  o p tica l im ag 

into  an  e lec trica l signal. An im age o f the  scene to be tra n s m itte d  is p ro  
jec ted  on a th in  p h o to co n d u c tiv e  lay e r. A un ifo rm  ch arg e  ap p lied  to the 
su rface  o f th is la y e r  w ill leak  th ro u g h  it w ith  a  ve locity  d ep en d in g  on 
the  b rig h tn ess  o f the co rresp o n d in g  p a r t  o f the p ic tu re . A n e lec trica l ch arg e  
im age is fo rm ed  in th is w a y  w h ich  is scan ned  by  a beam  o f lo w -v e lo c ity - 
e lec tro n s. T he scan n in g  beam  rep len ish es the  ch arg e  th a t has le a k ed  a w a y  
and  the rech a rg in g  c u rre n t c o n s titu te s  the v ideosignal.

T he p h o to co n d u c to r used m ust fulfill sev e ra l req u irem en ts . I t  m ust have  
a high specific d a rk  re s is ta n c e  ( >  1012 Q  cm ), good sen s itiv ity  fo r  v isib le  
ligh t and  no in e rtia l effects.

W ith  lead  oxide en co u rag in g  re su lts  h ave  been  o b ta in ed . L ead  oxide 
la y e rs  show  a d a rk  c u rre n t oi less th an  0,01 fiA., a sen siv ity  o f m ore 
th  an 100 ^aA/lm an d  can  be m ade w ith  a sh o rt d ecay  tim e. T h e  signal 
o u tp u t is p ro p o rtio n a l to the illum ination . T h e  la y e r  is also sensitive  to 
X -ra y s . In X -ra y  p ic tu re s  the s ta tis tic a l f lu c tu a tio n s  o f  the n u m b er o f  a b 
so rb ed  X -ra y  q u a n ta  a re  easily  n o ticeab le . T h is  is the re su lt o f the fa c t th a t 
one X -ra y  q u an tu m  re leases  a b o u t 300 e lec tro n s s im u ltan eo u sly . T he X - 
ra y  sen s itiv ity  is too low  fo r m edical ap p lica tio n .

Introduction .
In  te lev isio n  cam era  tu b e s  in use n o w a d a y s  fo r  b ro a d c a s t  

te lev isio n  use is m ade of photoemission fo r  co n v ertin g  th e  o p ti
cal im age in to  an  e le c tr ic a l signal. P h o to em issio n  is th e  p h e 
nom enon w h e re b y  e lec tro n s  a re  em itted  from  th e  su rfa c e  of a  
su b s ta n c e  w h en  it is i r r a d ia te d  b y  ligh t. T he e x a c t func tio n  
of th e  p h o to -c a th o d e  is to  p ro d u ce  an  e le c tr ic a l ch a rg e  im age.

) P h ilip s  R e se a rc h  L a b o ra to r ie s , N .V . P h ilip s  G lo e ilam p en fab riek en , 
E in d h o v en  - N e th e rla n d s .
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A te lev is io n  signal can  be o b ta in e d  from  such a  ch a rg e  im age 
b y  scann ing  it w ith  an  e lec to n  beam .

T o fu r th e r  c la r ify  th is  p ro cess , i t  m ay  be usefu l to  co n sid e r 
th e  o p e ra tio n  of a  ty p e  of cam e ra  tu b e  b ro u g h t on to  th e  m a rk e t 
by  E le c tr ic a l  a n d  iMmsical In d u s tr ie s  u n d e r  th e  nam e of ’C .P .S . 
E m itro n ” ]). T he s tru c tu re  of th is  tu b e  is sh o w n  sch em atica lly  
in fig. 1 . A n im age of th e  scene to  be tra n s m itte d  is p ro je c te d  
on to  th e  ta r g e t  b y  m eans of a  lens (10 fig. 1 ). T his ta r g e t  con
s is ts  of a  sh e e t of m ica, c o a te d  on th  e lens fac ing  side w ith  a 
t r a n s p a r e n t  con ductive  la y e r  (6). T he connection  to  th is  la y e r  
w  hich is th e  s igna l e le c tro d e  (8), is led  o u t e x te rn a lly  an d  con
n ec ted  to  th e  in p u t of th e  am plifie r (9). T he o th e r  side of th e  
m ica p la te  co n ta in s  a  m osaic of m u tu a lly  in su la te d  p h o to - 
em issive e lem ents (7). T hese  can  be scan n ed  b y  an  e lec tro n  
beam  fo r  w h ich  p u rp o se  an  e le c tro n  gun (2) is lo ca ted  in th e  
neck  o f th e  tu b e  an d  deflection  an d  focusing  coils (13 an d  11) 
a re  a r ra n g e d  a ro u n d  th e  tu b e . I t  is a ssu m ed  in itia lly  t h a t  a ll 
e lem en ts h av e  th e  sam e p o te n tia l. W h e n  lig h t im pinges upo n  a 
num b e r  o f e lem en ts, th e se  em it e le c tro n s  in th  e vacuum  w hich 
a re  a t t r a c te d  b y  th e  p o sitiv e  co a tin g  (3) on th e  in n e r si de of 
th e  tu b e . T h ese  e lem en ts w ill th en  assum e a  p o sitiv e  ch a rg e  
an d  an  e le c tr ic a l ch a rg e  im age th u s  a p p e a rs  on th e  m osaic. In  
th is  ch a rg e  im age lig h t p a r t s  in th e  scene a re  re p re s e n te d  b y  
p o sitiv e  ch a rg es . T he m eth od  of scann ing  th e  ch arg e  im age w ill 
be d e a lt  w ith  la te r .

The Vidicon.
A p o sitiv e  e le c tr ic a l im age o f th is  k in d  can  a lso  be p ro d u ced  

b y  m aking  use of photoconductivity in s te a d  of pho toem ission .

**) T h is  figure has been  cop ied  from  J. D . M cG ee , P ro c . In st. lile c t. k n g .
97, 377 (1950).
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A s th e  nam e suggests , the  re s is ta n c e  of a pho toco n d u c tiv e  
su b s tan c e  changes u n d e r the  influence of light. A d v a n ta g e  is 
ta k e n  of th is  fa c t in th e  ’V id icon  ” , re p re se n te d  in fig. 2 an d  5. 
O n  th  e in n er side of the  f ro n t w in d o w  th e re  is aga in  a t r a n s 
p a re n t  conductive  signal p la te  co n n ec ted  to  an e x te rn a l co n tac t. 
A p h o to co n d u c tiv e  la y e r  a  few  m icrons th ick  is co a ted  on th is  
signal p la te . T his tim e th e  signal p la te  is con nected  to  a p o s i
tive p o te n tia l v ia the  signal re s is to r  A\ In itia lly , th e  su rface  
of th e  sen sitiv e  la y e r  is a t  e a r th  p o te n tia l. T h e re  is th u s  a 
v o ltag e  d ifference a c ro ss  th e  la y e r  an d  w h en  p a r t  of th e  la y e r , 
w hich in th e  d a rk  is p ra c tic a lly  an  in su la to r , is illum inated , 
th is  p a r t  w ill becom e conductive  an d  p ositive  ch a rg e  w ill leak  
from  th e  con ductive  la y e r  to  th e  su rface . T h is p ro d u ces , ju s t 
as  in the  fo rm er case, a p o sitive  cfuirge im age. A s w ith  the  
’’C .P .S . E m itro n ” , th is  im age is scan n ed  b y  an  e lec tro n  beam . 
T he signal is th en  fo rm ed  as d e sc rib ed  below .

Signal generation .

T he e le c tro n s  em itted  b y  th e  ca th o d e  of the  e lec tro n  gun 
a re  a c c e le ra te d  in th e  no rm al w a y . A f te r  th e y  have been  d e 
flected b3r th e  deflection  coils, th e 3r p a ss  th ro u g h  a fine m esh, 
w hich has th e  sam e p o te n tia l  as the  an o d e  of th e  e lec tro n  gun. 
In  th e  hom ogeneous e lec tric  field b e tw e e n  the  m esh an d th e  
im age e lec tro d e  th e  e lec tro n s  a re  s low ed  d o w n  and  a rr iv e  a t  
th e  la y e r  w ith  p ra c tic a l^ 7 zero  v e lo c it3r. To keep  th ese  slow - 
m oving e lec tro n s  focused , a  focusing  coil is fitted , w hich s u r 
ro u n d s a lm o st th e  w h o le  tu b e . T his re su lts  in an  a lm o st hom o
geneous m agnetic  field p a ra lle l to  th e  ax is ol th e  tu b e  and 
cau ses th e  e lec tro n s  to  s tr ik e  th e  la y e r  v e r t i c a l^  o v e r the  
w ho le  su rface . W h e n  the  beam  scans a  p a r t  of the  ta rg e t  th a t  
h as  becom e p o s itiv e ly  ch a rg ed , the  e lec tro n s  a rr iv in g  th e re  do 
so w ith  such a low  v e lo c ity  th a t  th e re  is p ra c tic a lly  no em is
sion of se c o n d a ry  e lec tro n s . T h ese  e lec tro n s  w ill n e u tra lise  th e  
p o sitiv e  ch arg e  an d  th is  w ill con tinue  un til th e  p o te n tia l  has 
d ro p p e d  to  th a t  of th e  ca th o d e . A s soon as th e  p o te n tia l goes 
so m e w h a t m ore n eg a tiv e , th e  e lec tro n s  a re  re p e lle d  an d  re tu rn  
w ith o u t reach in g  th e  ta rg e t .  T he e le c tro n  beam  th u s  su p p le 
m ents onl3r th e  ch a rg e  w hich  h as le a k e d  th ro u g h  an d  th e  s u p e r 
fluous beam  c u r re n t re tu rn s , leav ing  th e  ta r g e t  s ta b iliz e d  a lm o st 
a t  ca th o d e  p o te n tia l. I f  w e re g a rd  each  im age e lem en t as  a 
c a p a c ito r  C fo rm ed  b 3r th e  su rface  of th is  im age e lem en t an d
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th e  conductive  sig n a l p la te , w e see th a t  th is  c a p ic a to r  is r e 
ch a rg ed  d u rin g  scann ing . T he ch arg in g  c u r re n t Hows th ro u g h  
th e  s ig n a l r e s is to r  a n d  th u s  p ro d u ces  a  signal v o ltag e  a c ro ss  
it. W h e n  co n tin u o u sly  scann ing  a ll im age e lem en ts one a f te r  
th e  o th e r, th e  pu lses  c o rre sp o n d in g  to  each  im age e lem en t to 
g e th e r  form  th e  co n tin u o u sly  v a ry in g  v ideo-signal.

Required properties o f  photoconductor.

I f  fu ll p ro fit is to  be d e riv e d  from  all th e  lig h t th a t  fa lls  on 
an  im age e lem en t b e tw e e n  tw o  scann ings, an  a p p re c ia b le  v o ltag e  
m ust a lw a y s  be m a in ta in ed  b e tw e e n  th e  su rface  an d  th e  con
duc tive  signal e lec tro d e , th a t  is th e  w ho le  ch a rg e  m u st n ev e r 
be a llo w ed  to  le a k  a w a y  from  th e  c a p a c ito r  e lem en ts  in the  
tim e b e tw e e n  tw o  successive scann ings. T he v e lo c ity  a t  w hich  
the  ch a rg e  leak s  a w a y  is d e te rm in ed  b y  th e  p ro d u c t R X  C 
of th e  la y e r , w h e re  R  is th e  re s is ta n c e  of th e  la y e r  an d  d e 
pends upon  th e  ex p o su re  to  ligh t. Since as l i t t le  ch arg e  as 
possib le  m ust le ak  a w a y  in th e  d a rk , the  fo llow ing  m u st a p p ly :

Rdark X  C »  1/25 sec. e.g. RdarkX C =  i sec. (1)

1/25 sec. being  th e  tim e e lap sin g  b e tw e e n  tw o  scann ings. I f  i t  
is d e s ire d  th a t  th e  v o ltag e  on th e  im age e lem en t d u rin g  ex p o 
su re  shou ld  n o t fa ll b y  m ore th a n  a b o u t 60 % , th e  following- 
m ust a p p l y :

Rex* X  C 2s 1/25 sec. (2)

F o r a hom ogeneous su b s ta n c e  w e can  w rite  :

R  — p —  Q an d  C =  . i . i i X  io “ 12 F  (3)
4 Ji d

in w hich  Q = specific re s is ta n c e  in Q cm 
d  — th ick n ess  of la y e r  in cm 
vS — a re a  of an  im age e lem en t in cm 2 
e = d ie le c tr ic  c o n s ta n t.

W e  see th a t  in th e  p ro d u c t R C  th e  th ick n ess  a n d  th e  a r e a  no 
long er occur an d  th a t  th e  firs t re q u ire m e n t ( 1 ) becom es:

7?d a rk
f* & Qdark .. \  /  —12C = — -------- . i . i X  io  =  I sec.



6 L. Heyne
Since no g re a t v a r ia tio n s  a re  p o ssib le  in e, a  minimum valu e  fo r  
Qdark fo llow s from  th is  o f a b o u t IOI2f ic m . F o r  th e  minimum 
valu e  of qexp w e o b ta in  4 X  I0 10^ c m .

I t  is m ain ly  th e se  req u irem e n ts  w h ich  se rio u s ly  lim it the  
choice ol usefu l p h o to c o n d u c to rs . T h e re  a re  m an y  su b s ta n c e s  
know n w ith  w hich  v e ry  sen sitiv e  p h o to co n d u c tiv e  cells can  be 
m ade, e.g. le a d  su lph id e , th a lliu m  su lph id e , cadm ium  su lp h id e  
an d  m an y  o th e rs . M a n y  of them  have, h o w ev er, m uch too  lo w  a 
re s is ta n c e  to  a llo w  them  to  be used  in th is  ap p lica tio n .

F u r th e r  d em an d s w hich  m u st be m ade on th e  lig h t-sen sitiv e  
su b s ta n c e  a re  th a t  i t  m ust p o ssess  a  s a t is fa c to ry  se n s itiv ity  
in th e  c o rre c t s p e c tra l  ran g e , an d  th a t  it m u st be c a p a b le  of 
being  a p p lie d  in a  la y e r  of v e ry  un iform  s tru c tu re . O n ly  v a 
cuum e v a p o ra te d  la y e rs  a re  su ita b le  in p ra c tic e . A final re q u ire 
m en t is th a t  th e  p h o to c u rre n t m ust re a c t  w ith  sufficient r a p id 
i ty  to  v a r ia tio n s  in lig h t a n d  m u st show  no in e r tia .

T he firs t se rv iceab le  tu b e  ol th is  ty p e  w a s  d e sc r ib e d  in M a y  
1950 b y  W e im e r , F o rg u e  and  G o o d rich , w ho  gave i t  th e  nam e 
"Y id ico n "  ~). O r ig in a lly  th e  am o rp h o u s  m odification  of selenium  
w a s  used  as p h o to c o n d u c to r, w hich  is p ra c tic a lly  a  p e r fe c t 
in su la to r  in th e  d a rk  3), in c o n tra s t  to  th e  m ore fa m ilia r  
c ry s ta llin e  form . N o tw ith s ta n d in g  its  good re s is ta n c e  in d a r k 
ness an d  its  high se n s itiv ity , th e re  a re  v a rio u s  fu n d a m e n ta l 
ob jec tio n s to  th e  use ol th is  su b s ta n c e , so th a t  o th e r  su b s ta n c e s  
have  been  tr ie d . O n e  d isa d v a n ta g e , lo r  exam ple , is th a t  a m o r
phous selenium  is sen sitiv e  so le ly  to  th e  b lue an d  v io le t p a r ts  
o f th e  sp ec tru m . M o re o v e r , c ry s ta ll is a tio n  f re q u e n tly  occurs 
loca lly , w h ich  gives rise  to  th e  con ductive  form . T his ex p re sse s
its e lf  b y  th e  a p p e a ra n c e  of b r i l l ia n t  w h ite  sp o ts  in th e  im age, 
th e  n u m b er a n d  size o f w h ich  in c re a se  in th e  cou rse  of tim e. 
A n tim o n y  tr isu lp h id e  is com m only used  now  in A m erica . In  o u r 
la b o ra to ry  le a d  oxide h as  b een  found  to  3rie ld  v e ry  good  re su lts .

W h e n  a  c e r ta in  su b s ta n c e  is exam ined  as to  its  s u ita b ili ty  
fo r use in a  "V id ic o n  ’, i t  a p p e a rs  th a t  th e re  a re  c e r ta in  c h a 
ra c te r is t ic s  w h ich  a re  exc lu siv e ly  d e te rm in e d  b y  th e  su b s tan c e  
se lec te d  an d  in w h ich  p ra c tic a lly  n o th in g  can  be ch an g ed  b y , 
fo r in s tan ce , th e  m eth o d  of a p p lic a tio n  a n d  p re p a ra tio n . C h a 
ra c te r is t ic s  of th is  s o r t  a re  th e  s p e c tra l  d is tr ib u tio n  of th e  
s e n s itiv ity  a n d  th e  m axim um  re s is ta n c e  o b ta in a b le  in d a rk n e ss . 
F o r  exam ple  co lo u rless  su b s ta n c e s  c a n n o t be used , since th e y  
do n o t a b s o rb  v isib le  lig h t a n d  th e  v isib le  lig h t c a n n o t th e r e 
fo re  in te r a c t  w ith  th e  e lec tro n s  o f th e  c ry s ta l .  T he s itu a tio n
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is d iffe re n t w  ith  re g a rd  to  c h a ra c te r is t ic s  such a s  a b so lu te  
se n s itiv ity , in e r tia , fa tig u e  a n d  th e  a c tu a l v a lu e  o f th e  d a rk -  
re s is ta n c e . A ll th e se  a re  v e ry  g re a t ly  influenced b y  th e  m eth od  
oi p re p a ra tio n , su b se q u e n t t r e a tm e n t an d  b y  im p u ritie s  p re s e n t 
in te n tio n a lly  o r  a c c id e n ta lly . I t  is th e se  c h a ra c te r is tic s , am ong 
w hich  in e r tia  assum es a  p a r t ic u la r ly  im p o r ta n t p lace , w hich  
m ake i t  n e c e s sa ry  to  c a r r y  o u t ex ten s iv e  in v e s tig a tio n s  in o rd e r  
to  find o u t w h e th e r  o r n o t a  su b s ta n c e  is in p ra c tic e  usefu l 
lo r  th is  ap p lica tio n .

Sensitiv ity .

T he se n s itiv ity  is e x p re sse d  in th e  nu m b er of m icro  am p eres  
of s ig n a l c u r re n t o b ta in e d  w h en  a  lum inous flux o f 1 lum en 
is a llo w e d  to  fa ll upon  th e  im age e lec tro d e . T he co n v en tio n a l 
an tim o n y -caesiu m  p n o to em issiv e  c a th o d e , w hich is u sed  in m ost 
cam era  tu b e s  n o w a d a y s , h as  a  s e n s itiv ity  of ap p ro x . 50 ^A /lu m en  
w h en  using  in c a n d e sc e n t lig h t w ith  a  co lo u r te m p e ra tu re  of 
2600 °K. T his m eans to  s a y  th a t  a p p ro x . 10 lig h t q u a n ta  a re  
n e c e s sa ry  fo r  each  e le c tro n  to  be l ib e ra te d . In  V id ic o n -la y e rs  
a  m uch h ig h e r q u an tu m  y ie ld  can  be ach iev ed  an d  i t  is even 
p o ssib le  in p rin c ip le  fo r th e  quan tu m  y ie ld  to  be g re a te r  th a n  
1 0 0 % , a l th  ough th is  is f re q u e n tly  co u p led  w ith  g re a t  in e rtia . 
W i th  th e  P b O - la y e r ,  a t  a  m o d e ra te ly  s h o r t  re sp o n se  tim e, a 
100 %  q u an tu m  y ie ld  h as  b een  ach iev ed  in “p ra c tic e  (ap p ro x . 
400 juA/lm) fo r lig h t of w a v e  len g th  c o rre sp o n d in g  to  th e  m ax i
mum se n s itiv ity , an d  a  m ean  se n s itiv ity  of m ore th a n  100 ^A /lm  
a p p e a rs  to  be o b ta in a b le . T h is  m eans th a t ,  w ith  a  scene ligh ting  
of a  few  ten s  fo o t-can d le s , a  p ic tu re  can  be m ade w ith  a good 
s ig n a l-to -n o ise  ra tio .

Inertia.
T he g r e a te s t  p ro b lem  in tu b e s  of th is  ty p e  is th e  in e r tia  in 

th e  re sp o n se . T his phenom enon  a p p e a rs  in th e  te lev is io n  p ic tu re  
b y  a  sm earin g  o u t of th e  p ic tu re  o f m oving o b jec ts  a n d  a f t e r 
im ages w h en  th e  scene is su d d e n ly  changed . T his phenom enon 
can  be s tro n g ly  influenced b y  th e  m eth o d  of a p p lic a tio n  and  
p re p a ra t io n  of th e  sen s itiv e  la y e r .

A second  in e r tia l  effect, n o t due to  th e  p h o to -c o n d u c to r  i t 
self, occurs w h en  th e  ch arg e  of an  im age e lem en t c a n n o t be 
su p p lem en ted  b y  th e  scann ing  beam  in one scann ing . S e v e ra l
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scann ings a re  th e n  re q u ire d  an d  th is  a lso  gives rise  to  an  a l te r -  
im age. T he decisive fa c to r  h e re  is th e  p ro d u c t Ri, X  6 , in w hich  
C  r e p re se n ts  th e  c a p a c ita n c e  of an im age e lem en t a n d  R& th e  
eq u iv a len t re s is ta n c e  of th e  scann ing  beam . S ince th e  tim e 
a v a ila b le  fo r  one scann ing  is a b o u t IO“7 sec it is n e c e s sa ry  th a t  
R bC «  IO"7 sec. To av o id  a n y  d isa d v a n ta g e  from  th is  e lfect, 
C m u st be k e p t  as  sm all as p o ss ib le  (th ick  la 3Ter) a n d  Rs m ust 
likew ise  be k e p t sm all, w h ich  m eans th a t  a  c o n s id e ra b le  beam  
c u r re n t m u st be used .

T he p ic tu re  focus o b ta in a b le  is lim ited  b y  th e  fineness ol 
the  scann ing  beam  a n d  b y  p o ssib le  tr a n s v e rs e  leak in g  ol th e  
ch a rg e  a long  the  su rface . T h is t r a n s v e rs e  leak in g  can  be n e 
g lec ted  w ith  a  hom ogeneous la y e r  5 ja th ick  a n d  w h en  th e  
d im ensions of th e  im age e lem en t a re  20 X  20 jur (600 lines on a 
p ic tu re  of 1 2 X 16 (m m 2). H o w e v e r, th e  su b s ta n c e  m u st n o t be 
a llo w e d  to  a t ta in  a  g re a te r  co n d u c tiv ity  a t  th e  su rface , w hich 
can  h a p p e n  u n d e r  c e r ta in  c ircu m stan ces.

Ontp u t-versus-high t char 'a cteristic .

In  te lev isio n  c a m e ra  tu b e s  th e  connection  b e tw e e n  the  
q u a n ti ty  of in c id en t lig h t L  an d  th e  s ig n a l c u r re n t I s is im p o r
ta n t .  T his is c o n v e n tio n a lly  e x p re sse d  in th e  fo llow ing  fo rm u la  :

Is =  c . L y (5)
in w h ich  c a n d  y a re  c o n s ta n ts .

W h e n  th e  o u tp u t s ig n a l is p ro p o r tio n a l to  th e  q u a n t i ty  oi 
the  im pinging ligh t, th e  ex p o n en t gam m a eq u a ls  u n ity . T h is is, 
fo r in s tan ce , th e  case  in th e  ’C .P .S . E m itro n  a lr e a d y  d iscussed  
an d  a lso  in th e  ” V id ico n ” w ith  le a d  oxide la y e r . I f  one w ish es  
to  o b ta in  in a  re c e iv e r  a  fa ith fu l re p ro d u c tio n  of g ra d a tio n s , 
th e  gam m a of th e  w h o le  re c o rd in g -re p ro d u c tio n  sy s tem  should  
be eq u a l to  u n ity . H o w e v e r , th e  beam  c u r re n t in a  te lev is io n  
p ic tu re  tu b e  is p ro p o r tio n a l to  m ore th a n  th e  secon d  p o w e r  of 
th e  g rid  v o ltag e  (y — 2 .2), so th a t ,  w ith o u t sp ec ia l m easu res  
being  ta k e n , th e  c o n tra s t  in th e  d a rk  p a r ts  of an  im age w ill 
be less th a n  in th e  lig h t p a r ts .  T he gam m a of th e  c am era  o u t
p u t s ig n a l m ust, th e re fo re , be b ro u g h t b a c k  to  a b o u t w ith  
th e  a id  of a  n o n -lin e a r  am plifier, k n o w n  as a  gam m a c o rre c to r . 
P h o to co n d u c tiv e  su b s ta n c e s  o ften  h av e  a  gam m a sm a lle r  th a n  
1 ; e.g. th e  R .C .A /s  "V id ic o n ” h as  a  gam m a of a p p ro x . 0.6. 
Th is tu b e  th e re fo re  n eed s no gam m a c o rre c to r .
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Sensitivity to X-rays.

A n in te re s tin g  p r o p e r ty  of th e  le a d  oxide la 3re r  is, th a t  in 
a d d itio n  to  o rd in a ry  ligh t, X - ra y s  a lso  m ake th e  su b s tan c e  
conductive . T h is e ffec t can  be used  in o rd e r  to  c o n v e rt d ire c t
ly  an  X - ra y  sh a d o w  im age in to  a  te lev is io n  signal 4). T he fa c t  
th a t  th e  th in  la y e r  is s till ab le  to  a b s o rb  sufficient of th ese  
p e n e tra tin g  r a y s  to  p ro d u ce  a  u sa b le  p h o to -c u rre n t is due to  
th e  use of th e  h e a v y  e lem en t lead  in th e  p h o to co n d u c tiv e  s u b 
s tan ce . M e a su re m e n ts  h av e  d e m o n s tra te d  th a t  a b o u t 300 e lec 
tro n s  a re  re le a se d  p e r  a b so rb e d  X - r a y  q u an tu m  of a p p ro x im a 
te ly  72 k e V . T he re s u lt  of th is  fa ir ly  la rg e  n u m b er (w ith  o r 
d in a ry  lig h t th e  value  a p p ro a c h e s  o n ly  1 ) is th a t  th e  s ta tis t ic a l  
flu c tu a tio n s in th e  n u m b er of a b s o rb e d  q u a n ta  a p p e a rs  in th e  
p ic tu re  as noise (snow ), exceed ing  the  noise from  th e  in p u t 
am plifier, w h ich  w ith  o rd in a ry  ligh t, is th e  lim iting  fa c to r  on 
th e  se n s itiv ity . T h a t th is  effect is b o u n d  to  a p p e a r  can  be seen 
from  S c h o ttk y ’s noise lo rm u la :

1„ = 2 e . r . F  (6)
I n — noise c u rre n t, F  — b a n d  w id th , e — ch a rg e  of e lec tro n , I  — 
c u rre n t.

Since 300 e le c tro n s  a p p e a r  simultaneously w h en  one X - ra y  
q uan tum  is a b so rb e d , i t  is as  if th e  c u r re n t co n sis ted  of charg e  
c a r r ie rs  of ch a rg e  300^. T h is  v a lu e  m u st th e re fo re  be u sed  in 
s te a d  of e in th e  noise fo rm u la  (6). T he flu c tu a tio n s  in the  
ph o to c u r re n t th u s  becom e ] 300 tim es as g re a t. C o p e  an d  R ose 
found  a p p ro x im a te ly  th e  sam e figures b y  c a r ry in g  o u t noise m ea
su rem en ts  on th ic k e r  am o rp h o u s selenium  la y e rs  °). T he la y e r  is 
n o t sen sitiv e  enough fo r  th e  low  ra d ia tio n  in te n s ity  p erm iss ib le  
in X - ra y  d iag n o stics . T his is ab o v e  a ll a  consequence of th e  sm all 
p a r t  a b so rb e d  of th e  im pinging ra d ia tio n . A  la y e r  5 ja th ick  
a b so rb s  on ly  5 (l/o of X - ra y s  g e n e ra te d  in an  X - r a y  tu b e  o p e ra te d  
w ith  70 k V  D .C . v o ltag e . T his te lev is io n  p ick -up  tu b e  can, 
n e v e rth e le ss , be em plo3Ted lo r  in v e s tig a tin g  sm all o b jec ts  since 
an  e n la rg e d  im age is o b ta in e d  on th e  p ic tu re  tu b e .

A lth o u g h , as o u tlin ed  ab o v e , th e  V id ico n  is n o t y e t  suffi
c ien tly  d ev e lo p ed , e sp e c ia lly  as  re g a rd s  in e r tia , io r  i t  to  be 
u sed  in b ro a d c a s t  te lev isio n , it  is n e v e rth e le ss  to  be ex p ec ted  
th a t  th e  p ro b lem s a t  p re s e n t e n c o u n te re d  wTill be so lved  a t  
som e fu tu re  d a te .
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D u e to  its  g re a t  sim plic ity , sm all d im ensions a n d  good sen 

s itiv ity , th is  ty p e  o f tu b e  w ill th e n  p ro b a b ly  assu m e c o n s id e r
a b le  im p o rtan ce  an d , p e rh a p s , s u p p la n t o th e r  ty p e s . A sim ple, 
sm all tu b e  o f th is  k in d  shou ld  a lso  open  up  m an y  p o ss ib ilitie s  
in co lo u r te lev isio n .
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S U M M A R Y
Som e g en e ra l re m a rk s  on the  te lev ising  o f m o tio n -p ic tu re  film an d  a 

b rie f  d esc rip tio n  o f a w e ll-k n o w n  film scan n in g  m ethod  using  an  in te r 
m itte n t p ro je c to r  an d  a s to rag e  ty p e  c am era  tu b e  a re  fo llow ed  by a d e s 
c rip tio n  o f the  fly in g -sp o t m eth o d  w ith  co n tin u o usly  m oving film, w h ich  
p ro d u ces  te lev ision  p ic tu re s  o f  v e ry  good q u a lity .

Televising o f motion-picture film
A film sc a n n e r  is a  device w h ich  g e n e ra te s  te lev isio n  signals  

from  th e  s ta n d a rd  m o tio n -p ic tu re  film u sed  in cinem a p ro jec tio n .
A s is w e ll-k n o w n , th e  p ic tu re  r a te  of 35 mm s ta n d a rd  m otion- 

p ic tu re  fdm is 24 fra m e s /se c  a n d  from  th ese  s e p a ra te  p ic tu re s  
th e  film sc a n n e r h as  to  g e n e ra te  an  e le c tr ic a l signal, acco rd in g  
to  th e  s ta n d a rd  te lev is io n  w a v e  form .

T he te lev is io n  s ta n d a rd  in th e  N e th e r la n d s  invo lves 25 fra m e s / 
sec an d  625 lines p e r  fram e.

M o re o v e r, the scann ing  o f one com plete  fram e  is b ro k e n  up 
in to  tw o  p erio d s, a  m eth od  k n o w n  as in te r la c e d  scann ing . In  
th is  m eth o d  e v e ry  fram e is scan n ed  tw ice , f irs t w ith  th e  odd  
a n d  a f te r  th a t  w ith  th e  even  lines. T hus, in fa c t, e v e ry  te le 
vision  fram e  of 625 lines co n sis ts  of tw o  fields each  field con
ta in in g  h a lf  th e  n u m b er of lines.

N o w  i t  is im possib le  b y  sim ple m eans to  tra n s fo rm  24 film 
im ag es/sec  in to  25 te lev is io n  fram es/sec . T he film is th e re fo re  
m ade to  ru n  a t  a  r a te  of 25 in s te a d  of 24 fram es/se c .

In  th is  w a y  th e  n u m b er of film- a n d  te lev is io n  fra m es/se c  
a re  th e  sam e a n d  th e  p ro b lem  is now  to  scan  each  film im age 
tw ice  acco rd in g  to  th e  in te r la c e d  te lev is io n  sy stem .

*j P h ilip s  R e se a rc h  L a b o ra to r ie s , N .V . P h ilip s ’ G lo e ilam p en fab riek en , 
E in d h o v en  - N e th e r la n d s .



T he e r ro r  cau sed  b y  th is  change in film sp eed  is n o t d is tu rb 
ing in b o th  v ision  an d  sound .

N .B . T he A m erican  te lev is io n  s ta n d a rd  invo lves a  p ic tu re  
re p e tit io n  r a te  of 30 fra m es /se c . H e re , obv iously , i t  is im p os
sib le to  m atch  th e  n u m b er of film a n d  te lev is io n  fra m e s /se c  b y  
in c reasin g  th e  film sp eed  a n d  th e  so lu tio n  is m ore com plica ted .
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Film  scanning w ith  a storage-type camera tube
A w e ll-k n o w n  a n d  com m only a p p lie d  m eth o d  fo r  scann ing  

m o tio n -p ic tu re  films, is b a se d  on a  n o rm a l s to ra g e - ty p e  cam era  
tu b e  (e.g. iconoscope o r  im age iconoscope), com bined  w ith  an  
in te rm itte n t  film p ro je c to r . T he film is p a s se d  th ro u g h  th e  p ro 
je c to r  in th e  n o rm a l m an n er. E a c h  film im age is illu m in a ted  an d  
p ro je c te d  on to  th e  lig h t-sen s itiv e  p la te  of th e  cam era  tu b e  on ly  
d u rin g  th e  v e r tic a l r e tr a c e  tim e (b lan k in g  p e rio d ) i.e. a  sh o r t 
p e rio d  b e tw e e n  tw o  successive  v e r tic a l  scans, d u rin g  w h ich  the  
scann ing  beam  is su p p re sse d .

o n th e  ta r g e t  of th e  cam era  tu b e  a  p o te n tia l  p a t te rn  c o r re s 
pon d ing  to  th e  film im age is fo rm ed . T he ta r g e t  is th e n  scan n ed  
in th e  n o rm al w a y .

W i th  th is  m ethod  of film scann ing  use is m ade of th e  so- 
ca lled  “ m em o ry ” of th e  s to ra g e - ty p e  cam era  tu b e , w h ich  is 
c a p a b le  of s to rin g  th e  p o te n tia l  p a t te rn  fo r  som e tim e a f te r

th e  illum ination .
D u rin g  th e  scann ing  

o f th e  t a r g e t  th e  film 
is u n illu m in a te d , so 
th a t  th e  w hoi e sc a n 
ning p e rio d  is a v a il
ab le  fo r th e  p u ll-d o w n  
of th e  film. T he b la n k 
ing p e rio d s  an d  p erio d s  
oi illum ination  a re  so 
p h a se d  w i th  re s p e c t 
to  th e  p u ll-d o w n  m o. 
tion , th a t  th e  film is 

n e v e r  illu m in a ted  
w h ils t  in m otion . See 
figure 1 .

A lth o u g h  th e  re su lts  
w ith  th is  m eth o d  w e re

b zÀ.

scanning
periods

blanking

illumination
periods

pull-dow n

Fig. 1.
F ilm  scan n in g  as a fu n c tio n  o f tim e using  a 
s to rag e  ty p e  cam era  tu b e  

T .V . scan n in g  periods
V e rtic a l b lan k in g  tim e b e tw een  tw o  su ccess
ive scan n in gs
Illu m in a tio n  p e rio d s. T h ese  have  to o ccu r 
w ith in  the b lan k in g  tim e
P u ll-d o w n  p erio d s  o f the  in te rm itte n t p ro 
jec to r.

a.
b.

c.

d .
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fa ir ly  s a tis fa c to ry , b e t te r  re s u lts  can  be o b ta in e d  using  th e  
flying s p o t scann ing  sy stem .

The f ly in g  spot film  scanner 
Principle

T he fly ing -spo t sc a n n e r is a  dev ice w h ich  is v e ry  su itab le  
fo r  g e n e ra tin g  a  v ideo  s ig n a l from  t r a n s p a r e n t  p o s itiv es  o r 
n eg a tiv es .

T he p rin c ip le  of th e  fly in g -sp o t sc a n n e r  is i l lu s tr a te d  in fig. 2.
A  p o in t sou rce  of lig h t 
is p ro je c te d  on to  th e  
tra n s p a re n c y . T he source 
is m ade to  tra c e  o u t a  
fram e o r r a s te r  o f th e  
re q u ire d  n u m b er of lines, 
so th a t  its  im age tra c e s  
an  id e n tic a l r a s t e r  on 
th e  t r a n s p a r e n t  ob jec t. 
T he lig h t p ass in g  tro u g h  
th e  l a t t e r  is c o n c e n tra t
ed  on a  p h o to -e lec tr ic  
cell b y  m eans of a  con
d e n se r  lens, so th a t  a  
p h o to c u rre n t is g e n e ra te d  
w h ich  a t  e v e ry  m om ent 

is p ro p o r tio n a l to  th e  tr a n s p a re n c y  of th e  o b jec t a t  th e  p o in t 
defined b y  th e  sp o t. T his c u r re n t is p a s se d  th ro u g h  a  re s is to r , 
th e  v o ltag e  ac ro ss  w hich  a f te r  am plifica tion  re p re s e n ts  th e  r e 
q u ired  p ic tu re  signal.

T he lig h t-sp o t on a  sp ec ia lly  d ev e lo p ed  c a th o d e -ra y  tu b e  se rv es  
as th e  lig h t source . To tra c e  o u t th e  r a s te r ,  th e  e le c tro n  beam  
is deflec ted  in th e  n o rm a l w a y , b u t its  in te n s ity  is k e p t  c o n s ta n t.

W i th  th is  sy s tem  sp ec ia l re q u ire m e n ts  a re  im posed on th e  
scann ing  tu b e  an d  th e  p h o sp o r  of its  flu o rescen t sc reen . T he 
u n a v o id a b le  a f te rg lo w , w h ich  is ex p erien ced  w ith  a ll p h o sp h o rs , 
is of p a r t ic u la r  im p o rtan ce  an d  shou ld  be as s h o r t  as  p o ssib le .

T he a b  ove d e sc rip tio n  of th e  p rin c ip le  of o p e ra tio n  is b a se d  
on th e  assu m p tio n  th a t  th e  lig h t im pinging on th e  p h o to c a th o d e  
is a lw a y s  p ro p o r tio n a l to  th e  th e  tr a n s p a re n c y  o f th e  scan n ed

Fig . 2
S ch em atic  re p re se n ta tio n  o f the  fly ing sp o t 
scan n in g  system . T h e  e lec tro n  beam  o f a 
specia l c a th o d e -ra y  tu b e  T  d esc rib es  a fram e 
on the  screen , w h ich  is p ro v id ed  w ith  a 
p h o sp h o r o f  v e ry  sh o rt a fte rg lo w . T he  fram e 
is p ro jec ted  on to the  tra n s p a re n t ob jec t D 
b y  the 1 ens L x, By m eans o f  the c o n d e n s
e r lens 7.2, the  tra n sm itte d  ligh t is p ro jec ted  
on to the  p h o to ca th o d e  o f the m u ltip lie r 
tu b e  M.



14 F. H. J. van der Poel
im age elem ent. W h e n  h o w e v e r  th e  a f te rg lo w  of th e  p h o sp h o r 
exceeds th e  d u ra tio n  of one im age e lem en t (— IO-7 sec) th is con
d itio n  is no lo n g er sa tisfied , b ecau se , as  a  re s u lt  of th e  a f te r 
glow , th e  p h o to -e lec tr ic  cell rece iv es lig h t from  p reced in g  im age 
e lem en ts. In  th e  case of a  su d d en  tra n s it io n  from  lig h t to  d a rk  
in th e  ob jec t, th e  im age sig n a l on ly  g ra d u a lly  a t ta in s  th e  new  
value, so th a t  th e  tra n s it io n  in th e  re p ro d u c e d  p ic tu re  is a lso  
g ra d u a l. T h is cau ses  a  c e r ta in  lack  of sh a rp n e ss  of th e  p ic tu re  
in th e  line d irec tio n , a  phenom enon  th a t  a lso  occurs in th e  use 
of v ideo  am plifiers w ith  to o  sm all a  fre q u e n c y  b an d .

In  a d d itio n  to  a  s h o r t  a fte rg lo w -tim e , th e  p h o sp h o r  shou ld  a lso  
h av e  a  high efficiency, in o rd e r  to  o b ta in  a high s igna l-to -no ise  
ra tio .

T he sc reen  of th e  scann ing  tu b e  u sed  (M C  13-16), is c o a te d  
w ith  a  p h o sp h o r w h ich  h as  been sp ec ia lly  d ev e lo p ed  an d  m eets 
th e  im posed  re q u ire m e n ts  of a  r a th e r  high efficiency an d  a  v e ry  
sh o r t  a f te rg lo w  (3 . io -8 sec).

Film  movement
Since, w ith  th e  fly in g -sp o t m eth od , th e  scann ing  of a  p ic tu re  

is done b y  th e  lig h t source , i t  is c lea r, th a t  w ith  in te rm itte n t  
film m otion, p u ll-d o w n  of th e  film m ay  o n ly  ta k e  p lace  d u rin g  
th e  v e rtic a l b lan k in g  tim e. T he l a t t e r  is lim ited  to  ^  1.5 m sec, 
so th a t  th e  film m u st be p u lled  d ow n  in th is  v e ry  s h o r t  tim e

A lth o u g h  th is  is n o t th e o re tic a lly  im possib le , such  a  fa s t  
p u ll-d o w n  m echanism  h as  n o t up  to  now  b een  ach iev ed  fo r 
35 mm film.

(N .B . In  a  n o rm a l cinem a p ro je c to r , th e  tim e a v a ila b le  fo r 
p u ll-d o w n  is a b o u t 10 m sec).

W h e n  using  th e  fly in g -sp o t m eth o d  fo r  film scann ing  i t  is 
p o ss ib le  to  m ove th e  film w ith  a  c o n s ta n t v e lo c ity , so th a t  th e  
film m ovem en t i ts e lf  m ay  p e rfo rm  a  p a r t  of th e  v e r t ic a l sc a n 
ning, w h ils t  th e  r e s t  is p e rfo rm e d  b y  th e  ligh t sp o t. A spec ia l 
p ro je c to r  is th e re fo re  n e c e s sa ry  w hich  p ro v id es  a  con tinuous 
m otion  of th e  film w ith  a  c o n s ta n t sp eed  o f 25 p ic tu re s /se c , 
in s te a d  of an  in te rm itte n t m otion. T he d ire c tio n  of th e  film 
m ovem ent is in th e  o p p o s ite  d irec tio n  to  th e  v e r tic a l m ovem ent 
o f th e  lig h t sp o t fo rm ed  on th e  film in th e  g a te , so th a t  th e  
v e r tic a l scann ing  o f a  film im age is b ro u g h t a b o u t b y  an  a d d 
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ition  of th e  m ovem ents of th e  film an d  th e  scann ing  lig h t sp o t.

A s th e  film m ovem ent supp lies  a b o u t h a lf  of th e  re q u ire d  
v e r tic a l scann ing  th e  v e r tic a l am p litu d e  of th e  r a s te r  n eeds 
a lso  to  be on ly  h a lf  t h a t  re q u ire d  w h en  scann ing  a  s till p ic tu re .

a Start of the firs t scanning ^'rs * scanning

F ig . 3.
O n e  perio d  o f a scan n in g  o p era tio n  w ith  c o n tin 
uous m oving film. T he com m encem ent o f the 
scan n in g  o f the  film im age is sh o w n  in fig. 3a, 
w h e re  the envelope o f the com plete  r a s te r  o f 
a sp e c t-ra tio  4 X  1 / 2  and  the firs t scan n in g  
line (scan n in g  the  top  o f the  film im age) a re  

' show n  d iag ram m atica lly . D u rin g  the  scann ing , the 
fil m m oves d o w n w a rd  an d  the  scan n in g  lig h t-sp o t 
m oves in an u p w a rd  d irec tio n  (sh o w n  by  the 
a rro w s) .
T he  second d ra w in g  fig. 3b show s the la s t line 
a t the end  o f the first scan n in g  p erio d . F ro m  th is 
figure it can  be seen th a t the film h as m oved 
d o w n  b y  h a lf  a fram e p itch  an d  the  scann ing  
ligh t sp o t h as  m oved u p w a rd , so th a t  the la s t 
line is ju s t scan n in g  the bo ttom  o f the film im age.
In th is w a js  the com plete  film im age is scanned  
once.

T his m eans th a t  th e  a s p e c t- ra tio  of th e  r a s te r  on th e  scann ing  
tu b e  h as  to  be 4 X  l-|, in s te a d  of th e  u su a l a s p e c t- ra t io  o f 4 X 3 .

F ig. 3 show s one p e rio d  of th e  scann ing  o p e ra tio n  fo r th e  
con tinuous m otion  system .

The interlaced scanning
A s h as  been  n o te d  ab o v e , in te r la c e d  scann ing  re q u ire s  th a t  

each  film im age m u st be scan n ed  tw ice , su ccessiv e ly  w ith  th e  
odd  1 ines an d  th e  even lines.
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To effect th is  dou b le  scann ing  of one film im age w ith  con

tin u o u s ly  m oving film sp ec ia l m ea su res  h av e  to  be ta k e n . A t 
th e  end  of th e  f irs t scann ing  (o d d  lines) th e  film -im age w ill 
h av e  m oved, so th a t  th e  second  scann ing  of th e  sam e film im age 
(even  lines) m ust beg in  a t  a  p o in t co rre sp o n d in g ly  d isp laced  in 
th e  d irec tio n  of th e  film m ovem ent.

A n obv ious so lu tio n  to  th is  p ro b lem  is to  p ro v id e  a  doub le  
o p tica l sy s tem  in such a  w a y  th a t  tw o  im ages of th e  scann ing

r a s t e r  a re  fo rm ed  on
l

K Ï

h *3Vso m 1/s°r * ^50 msec
v .£  Start of the J> Start of the °

f irs t second £
scanning ( t i)  scanning (t^ )

Fig. 4.
T h e  eom plete  scan n in g  o f film im age.
T h e  beg inn ing  o f th e  firs t scan n in g  a t  tim e t\ 
is sh o w n  in a., the  sh u tte r  then  being  in such 
a p o sitio n  th a t  it o b scu res  the  lo w e r o f tw o  
ra s te rs . T h e  film  im age is th u s scan n ed  fo r 
the  firs t tim e (o d d  lines, say ), w h en  the ligh t 
spo t s ta r ts  to tra c e  ou t the  second ra s te r  (/2) 
as sh o w n  in b. T he  film has m oved dow n  
b y  h a lf  a fram e  p itch , so th a t, if  the ra s te r  
im ages a re  a lso  sp aced  by  th a t  d is tan ce , the 
sam e film im age is scan n ed  fo r the  second 
tim e (even  lines). D u rin g  th is  second  scan n in g  
the  lo w e r im age is o p e ra tiv e  an d  th e  u p p e r  
one is o b scu red .
A fte r  the  tw o  scan n in gs the film im age has 
m oved d o w n  one com plete  fram e p itch  and  
h as been  com plete ly  scan n ed  acco rd in g  to  the 
in te rla c e d  system . I t  w ill be c lea r th a t  a t  the 
beg inn ing  o f the  th ird  scan n in g  p e rio d  (/3) the 
fo llow ing  film im age is ju s t in the  c o rre c t 
position  to be scan n ed  fo r the  firs t tim e. T he 
scann ing  cycle  is th en  re p e a te d .
In  c. the  v e r tic a l m ovem ent o f the  tw o  sc a n 
ning sp o ts  a re  sh o w n  as fu n c tio n s  o f tim e. 
T h e  sh u tte r  is sh o w n  in the position  d u rin g  
the  first scan n in g  p erio d .

th e  film in th e  film gate, 
d isp la c e d  from  each  
o th e r  b y  th e  re q u ire d  
d is tan c e . W h e n  on ly  
one p h o to m u ltip lie r  is 
u sed  i t  is a lso  n eces
s a ry  to  p ro v id e  m eans 
fo r  in te rc e p tin g  th e  
lig h t from  one o p tica l 
sy s tem , so th a t  on ly  
one of th e  tw o  im ages 
is o p e ra tiv e  d u rin g  
each  1/50 sec scann ing  
p e rio d .

I t  can  be e a s ily  a s 
c e r ta in e d  th a t  th e  d is 
ta n c e  b e tw e e n  th e  tw o  
im ages of th e  scann ing  
r a s te r  m u st be eq u a l 
to  th e  d is tan c e  m oved 
b y  th e  film d u rin g  1/50 
sec i.e. th e  tim e  b e 
tw e e n  tw o  successive  
scann ings. A s th e  film 
ru n s  w ith  a  v e lo c ity  
of 25 p ic tu re s /se c , th e  
ab o v e  m en tio n ed  d is 
ta n c e  am o u n ts  to  e x 
a c tly  h a lf  th e  p itch  
of one film fram e .

Fig. 4 show s th e  com 
p le te  scan n in g  of one 
film im age.
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Optical arra?igement

T he o p tic a l a rra n g e m e n ts  a re  show n  in fig. 5. T w o  o b jec tiv es  
a re  used . T he d ia m e te r  o f th e  lenses is in m o st cases  to o  la rg e  
to  o b ta in  the  c o rre c t d is ta n c e  b e tw e e n  th e  tw o  im ages, so th a t

a  segm en t of each lens 
is c u t off. T his cau ses 
a  re d u c tio n  in a p e r 
tu re , b u t  i t  e lim in a tes 
o th e r  o p tic a l com po
n en ts , w h ich  w o u ld  
o th e rw ise  be  n eces
s a ry  to  ach ieve th e  
re q u ire d  im age d is 
tan ce . T he tw o  o b je c t
ives m u st m ee t high 
re q u ire m e n ts  as  to  the

be c lo se ly  id e n tic a l to  
ach ieve tw o  sh a rp , 
id e n tic a l an d  d is to r t 
ionless im ages of th e  
scann ing  r a s te r .  T hese  
high re q u ire m e n ts  fo l
low  from  th e  fac t, 
th a t  w h en  scann ing  

a  film p ic tu re  h e ig h t of a b o u t 15,5 mm w ith  625 lines, th e  line 
s e p a ra tio n  is on ly  a b o u t 25 ju. D iffe ren ces  of th is  m ag n itu d e  in 
th e  lin e a r  d im ensions an d  d is to r t io n  of th e  tw o  im ages of the  
r a s te r  a re  in ad m issab le . T his m eans th a t  th e  fo ca l len g th s  of 
th e  tw o  len ses h av e  to  be eq u a l to  an  a c c u ra c y  of less th a n  
0,1 °/0. T he d is ta n c e  b e tw e e n  th e  tw o  im ages of th e  r a s te r  m ust 
a lso  be a c c u ra te  to  be b e t te r  th a n  25 ju.

F in a lly  th e  len ses  m u st be fre e  from  v ig n e ttin g , so th a t  th e re  
sh a ll be no d ifferences in b r ig h tn e ss  b e tw e e n  co rre sp o n d in g  
p o in ts  of th e  tw o  im ages.

T he film sc a n n e r  b u ilt in th is  la b o ra to ry  m eets th e se  re q u ire 
m en ts re m a rk a b ly  w ell.

I t  h as  b een  ex p la in ed , in g en era l, how  it  is p o ssib le  to  use 
th e  fly in g -sp o t m eth o d  fo r  scann ing  films. I t  is b ey o n d  the  
scope of th is  a r tic le , h o w ev er, to  d esc rib e  a ll p ro b lem s m et

q u a li ty  an d  m u st a lso

T he o p tica l system .
T w o  im ages o f the  scan n in g  r a s te r  a re  form ed 
on the  film in the  film g a te  by  m eans o f tw o  
ob jec tive  lenses L\ a n d  Z 2 in such a w ay  
th a t the  tw o  im ages have  the  re q u ire d  se p a 
ra tio n  h a lf  fram e p itch ). T he ligh t p ass in g  
th ro u g h  the film is co llec ted  by  tw o  co n d en se r- 
lenses Z 3 an d  Z,4, each  form ing an  im age o f 
one ob jec tive  lens on the  p h o to ca th o d e  oi the 
m u ltip lie r M . A ro ta tin g  sh u tte r  6* is p ro v id ed , 
the  b lad es  o f w h ich  in te r ru p t the o p tica l p a th , 
so th a t only one o f the tw o  im ages is o p e 
ra tiv e  d u rin g  1/50 sec scann ing  period .
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w ith  in th e  p ra c tic a l  re a liz a tio n  of th is  a p p a ra tu s . T h e re  is, 
h o w ev er, one im p o r ta n t p ro b lem  th a t  shou ld  be t r e a te d , viz. 
th e  influence of film sh rin k ag e .

Film  shrinkage
A s w e have  seen, th e  s e p a ra tio n  of th e  tw o  scann ing  r a s te r s  

a t  th e  p ro je c to r  g a te  is eq u a l to  th e  d is ta n c e  m oved  b y  th e  
film in 1/50 sec i.e. th e  tim e b e tw e e n  tw o  successive  scann ings.

S ince th is  tim e is fixed w ith  g re a t  a c c u ra c y , i t  m eans th a t  
th e  sp ac in g  b e tw e e n  th e  tw o  r a s te r s  is th u s  d e te rm in ed  b y  th e  
film v e lo c ity  a t  th e  film g a te  (e x p re sse d  in cm /sec).

T h is film v e lo c ity  is given b y  th e  e q u a t io n : film v e lo c ity  (in 
cm /sec) =  n u m b er of film im ag es/sec  X  film fra m e-p itch . S ince 
th e  n u m b er of film im ages is c o n s ta n t (25/sec) th e  a v e ra g e  film 
sp eed  is p ro p o r tio n a l to  th e  film fra m e-p itch .

A s is w e ll know n, a ll film m a te r ia l  is su b je c t to  sh rin k ag e  
due to  the  influences of age, h u m id ity  an d  te m p e ra tu re . F o r  
new  film m a te ria l th e  film fra m e-p itch  am o u n ts  to  19 mm an d
th u s  th e  d is tan c e  b e tw e e n  th e  tw o  im ages o f th e  r a s te r  h as
to  be 9,5 mm. F ilm  sh rin k ag e  occurs to  a  m axim um  of a b o u t 
1 %  a n d  in th is  case  th e  d is ta n c e  b e tw e e n  th e  tw o  im ages of 
th e  r a s te r  m u st be v a rie d  b y  th e  sam e p e rc e n ta g e , t h a t  is to  
sa y , th is  d is ta n c e  h as to  be re d u c e d  b y  — 1 00 T his can be
done b y  v a ry in g  th e  s e p a ra tio n  of th e  tw o  ob jec tive  lenses.
A lth o u g h  th is  a d ju s tm e n t cou ld  be p e rfo rm ed  m a n u a lly /  it  is 
h igh ly  p re fe ra b le  to  p ro v id e  a u to m a tic  film sh rin k a g e  com pen
sa tio n , since film sh rin k ag e  is a  n o rm a l o ccu rren ce .

O n e  w a y  of e lim in a ting  th e  effect of film sh rin k ag e  is to  
en su re  a  c o n s ta n t film sp eed  d u rin g  th e  tw o  scann ings of a  film 
im age. T h is so lu tio n  is a p p lied  in th e  p re s e n t  film sc a n n e r  in th e  
fo llow ing  m an n er. T he m ovem ent of th e  film is b ro u g h t a b o u t 
b y  th e  m ovem ent o f th e  d riv ing  sp ro c k e t, a  n u m b er of w h ose  
te e th  a re  co n tin u o u sly  en g ag ed  w ith  th e  p e rfo ra tio n s  in the  
edges of th e  film. T he n u m b er o f te e th  p e r  film im age n o rm a lly  
am o un ts to  4 w ith  35 mm film. In  th e  p re s e n t case  to  en su re  
c o n s ta n t film sp eed  a  d riv in g  s p ro c k e t w ith  one to o th  p e r  film 
fram e in s te a d  of fo u r is u sed .

T he p itch  of th e  te e th  a n d  th e ir  form  a re  now  d im ensioned  
in such a  w a y  th a t  a lth o u g h  m ore te e th  can  engage w ith  the  
p e rfo ra tio n s  of th e  film o n ly  one to o th  a c tu a lly  d riv es  th e  
film, w ith  th e  constant p e r ip h e ra l  sp eed  of th e  sp ro c k e t. T his
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la s t  con d ition  m ust be sa tisfied  lo r  a ll p o ssib le  sh rin k a g e s .

A f te r  a  com plete  scann ing  of one film im age th e  film is p u sh ed - 
off th e  d riv ing  to o th  a n d  sk ids u n til th e  film is p ick ed  up  b y  
th e  fo llow ing  to o th . In  th is  m an n er one ach ieves a  c o n s ta n t 
film sp eed  d u rin g  th e  tw o  scann ings, in d e p e n d e n t of th e  film 
sh rin k ag e  T he l a t t e r  d e te rm in es  on ly  th e  r a te  of sk id  of the  
film. I t  is of cou rse  n e c e s sa ry  th a t  th e  sk id  of th e  film on ly  
occurs d u rin g  th e  v e r tic a l b lan k in g  tim e.

Demonstra tion
A fte r  th e  lec tu re  a  d e m o n s tra tio n  w a s  given of a  film t r a n s 

m ission b y  m eans of th e  film sc a n n e r d e sc rib e d  a n d  a la rg e- 
sc reen  te lev isio n  p ro je c to r.

T he video sig n a l g e n e ra te d  b y  th e  sc a n n e r  w a s  m ixed w ith  
th e  re q u ire d  sy n ch ro n isin g  signa l to  p ro d u ce  a  p ic tu re  signal 
a t  s ta n d a rd  level. T w o  video  channels  w e re  used . O n e  of them  
te rm in a te d  in a  v iew ing  m o n ito r so as to  en ab le  th e  o p e ra to r  
to  co n tro l th e  p ic tu re  d u rin g  th e  cou rse  of the  tran sm issio n .

T he o u tp u t of the  second  channel w a s  fed  v ia  a  cab le  to  
th e  d e m o n s tra tio n  room , eq u ip p ed  w ith  a  la rg e  sc reen  te lev isio n  
p ro je c to r  (d im ensions of sc reen  ~  9 f t  b y  12 ft)

C o n v e n tio n a l film eq u ip m en t w a s  u sed  fo r  th e  sound  channel.
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Overdrachtsystem en voor kleurentelevisie

door K. Teer *)
V oordrach t gehouden voor het N ederlands R adiogenootschap op 16 Juni 1954.

S U M M A R Y
A co m p atib le  co lo u r te lev ision  sy stem  is re q u ire d  to tra n sm it the  co lour 

p ic tu re  in fo rm atio n , w h ich  can  be re p re se n te d  b y  th re e  v ideosignals, in a 
norm al te lev ision  ch an n e l in such  a w a y  th a t m onochrom e recep tio n  on 
ex isting  b lack  an d  w h ite  rece iv e rs  is possib le . S uch  a tran sm issio n  can  be 
e s tab lish ed  by  ad d in g  to the  n o rm al v ideosignal (lu m inancesignal) sub- 
c a rr ie rs  m o d u la ted  b y  tw o  o th e r  signals (co lour signals). I w o su b c a rrie rs  
m ay  be u sed  fo r the  tran sm iss io n  o f the  co lo u rs ig n aL , h o w ev er, the  m o
d u la tio n  o f b o th  signals on a single su b c a rr ie r  is a lso  possib le . (N .T .S .C - 
co lou rsystem  in U .S .A .)
A  b r ie f  d esc rip tio n  is g iven o f an  ex perim en ta l tran sm issio n  system  w h e re  
tw o  su b c a rr ie rs  a re  ap p lied .

Inleiding.
H e t  o v e rd ra c h tsy s te e m  v an  de k le u re n te le v is ie  v o rm t slech ts  

een  g ed ee lte  v an  h e t gehele k le u re n te le v is ie sy s te e m , d a a r  h e t 
s lech ts  to t  t a a k  h e e ft de e lec trisch e  s igna len  o v e r  te  d rag e n , 
die de in fo rm atie  o m tre n t h e t  k le u re n b e e ld  b e v a tte n  en n ie t de 
vorm ing  v an  signa len  c o rre sp o n d e re n d e  m et een k leu re n b ee ld  
en de vorm ing v an  een k le u re n b e e ld  c o rre sp o n d e re n d e  m et 
e lec trisch e  signalen .

O m  to t  een  a fb a k e n in g  v an  de p ro b lem en  v an  de o v e rd ra c h t 
te  kom en is h e t  e c h te r  n u tt ig  om a l le r e e r s t  even  h e t gehele 
k le u re n te le v is ie p ro b le e m  te  b esch o u w en .

D e  k le u re n te le v is ie  h e e ft to t  ta a k , v a n  elk  b ee ld e lem en t v an  
h e t  o v e r te  b ren g en  b ee ld  n ie t a lleen , zoals bij de z w a r t-w it-  
te lev isie , de ju is te  h e ld e rh e id  o v e r te  seinen , m a a r  ook de ju is te  
k le u r  en bij de o n tv a n g e r  d it  b ee ld e lem en t n ie t a lleen  in de 
ju is te  h e ld e rh e id , m a a r  ook in de ju is te  k le u r  te  re p ro d u c e re n .

*) N a tu u rk u n d ig  L a b o ra to r iu m  N .V . P h ilip s ’ G lo e ilam p en fab riek en , 
E in dh o v en  - N e d e rla n d .
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D e op lossing  van  d it  p rob leem  is o n d e r m eer g e b a se e rd  op 

tw e e  b eg inse len  u it de co lo rim etrie  ( 1 ).
H e t  e e rs te  beg inse l h o u d t in, d a t  elke lic h tin d ru k  eenduid ig  

b e p a a ld  is d o o r d rie  g ro o th ed en . H ie ru it  v o lg t d a t  bij k le u re n 
te lev isie  h e t  o v e rd ra g e n  van  d rie  gegevens p e r  b ee ld e lem en t, 
i.p .v . één gegeven zoals bij z w a rt-w it- te le v is ie  g esch ied t, nodig  
m a a r  tev e n s  v o ld oend e  is om een b ee ld  v an  dezelfde  sc h e rp te  
te  v erk rijg en . D e  in fo rm a tie  v an  een k le u re n b e e ld  k a n  dus 
„ o n d e rg e b ra c h t” w o rd e n  in d rie  v ideosignalen  van  de g e b ru ik e 
lijke b a n d b re e d te .

H e t  tw e e d e  beg insel v e rm e ld t d a t  d o o r  a d d itie v e  m enging 
v an  d rie  g e sch ik t gekozen g ro n d k le u re n  — groen , ro o d  en b la u w  — 
v rijw e l a lle  k le u re n  zijn te  re p ro d u c e re n . H ie ru i t  vo lg t, d a t  een 
k leu re n b ee ld  bij de o n tv a n g e r  k a n  w o rd e n  v e rk re g e n  d o o r  com 
b in a tie  v an  d rie  d ee lb ee ld en , ie d e r  in één (g ro n d )k leu r, w a a rb ij 
een b ee ld e lem en t v an  h e t to ta a lb e e ld  de ju is te  k le u rin d ru k  zal 
o p lev eren , ind ien  in de c o rre sp o n d e re n d e  b ee ld e lem en ten  v an  de 
d ee lb ee ld en  de ju is te  hoeveelheid  g roen , ro o d  re sp . b la u w  lich t 
aan w ez ig  is,

H ie ru it  v o lg t tev en s , w a t  de d rie  gegevens k u n n en  zijn die 
p e r  b ee ld e lem en t m oeten  w o rd e n  overgezonden , n .1. de h o ev ee l
heden  g roen , ro o d  en b la u w  lich t die d o o r h e t d e sb e tre ffe n d e  
b ee ld e lem en t bij de z e n d e r w o rd e n  u itg e s tra a ld .

M e t o p ze t is h ie r  g e sch rev en : „kunnen  zijn” , d a a r  h e t  n ie t 
n ie t b e s lis t  noo dzak elijk  is om ju is t deze d rie  gegevens o v e r te  
zenden.

In  ie d e r  gev al za l m en w e l a a n  de z e n d k a n t v an  e lk  b e e ld 
e lem en t de g ro o tte  d e r  lich tco m p o n en ten  w illen  m eten  en a a n 
geven m et de g ro o tte  v an  een s tro o m  of spann ing . Ju is t zoals 
bij de z w a rt-w it- te le v is ie  za l de m eting  van  de b ee ld e lem en ten  
ach te reen v o lg en s  p la a ts  v inden  vo lgens een lijn en p a tro o n  m et 
een z e k e r a a n ta l  lijnen p e r  bee ld  en een z e k e r a a n ta l  h e rh a 
lingen p e r  sec. E r  o n ts ta a n  op deze w ijze d rie  te lev isie -s ig n a len , 
die in h e t  v e rv o lg  de „p rim a ire  s ig n a le n ” zullen w o rd e n  ge
noem d en zullen  w o rd e n  a a n g ed u id  m et E g, E r  en E r .

O p  g ro n d  v an  h e t v o o rg a a n d e  is h e t nu m ogelijk  h e t gehele 
k le u re n te le v is ie ssy te e m  in d rie  de len  te  sp litsen . Z ie  fig. 1 .

T en  e e rs te  een a p p a r a a t  a a n  de z e n d k a n t, d a t  h e t k le u re n 
b ee ld  a f ta s t ,  e lk  b ee ld e lem en t m eet en aan le id in g  g e e lt  to t  de 
d rie  s igna len  E g, E r  en E r , die ev en red ig  zijn m et de groene, 
ro d e  en b la u w e  lich tco m p o n en t in h e t b ee ld e lem en t aan w ezig .

T en  tw e e d e  bij de o n tv a n g k a n t een a p p a r a a t  d a t  in s t a a t  is
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opname overdracht weergave ^

F i g . 1.
O p b o a w  van  h e t k leu ren te lev is ie sy steem

om m .b.v. de d rie  p rim a ire  
s igna len  E g, .fije en E b een 
k le u re n b e e ld  te  re p ro d u c e 
re n  w a a rv a n  ie d e r  b e e ld 
e lem en t een hoevee lheid  
g roen , ro o d  en b la u w  lich t 
u i ts t r a a l t ,  ev en red ig  m et de 
p rim a ire  signalen .

T en  d e rd e , tu sse n  de tw e e  genoem de delen , een  sy s teem  d a t  
e r  v o o r zo rg  d ra a g t, d a t  de s igna len  aan w ez ig  bij ;de zen d er, 
ook  aan w ez ig  zijn bij de o n tv an g e r. D i t  g e b e u rt d o o r de o v e r
d ra c h t  v an  d rie  signalen  die, zoa ls  re e d s  is o p g em erk t, de p r i
m aire  s igna len  k u n n en  zijn m a a r  in h e t  m eest algem ene geval 
s igna len  zu llen  zijn, die op de een of a n d e re  w ijze u it de p r i 
m aire  s igna len  zijn afgele id . In  h e t v e rv o lg  zu llen  deze signalen  
de „ tran sm iss ie -s ig n a len ” w o rd e n  genoem d en w o rd e n  aan g ed u id  
m et S lf S 2 en S r

In  d it  a r t ik e l  zu llen  de e e rs te  tw e e  delen  van  h e t k leu ren - 
te lev is ie sy s tee m  b u iten  besch o u w in g  w o rd e n  g e la te n  en a lleen  
a a n d a c h t w o rd e n  geschonken  a a n  h e t a ls  ten  d e rd e  genoem de 
d e e l: h e t  o v e rd ra c h tsy s te e m .

A an  de overdracht gestelde voorwaarden .

O p  h e t e e rs te  gezich t za l h e t  p ro b leem  v an  de o v e rd ra c h t 
vrij gem akkelijk  schijnen, d a a r , w a n n e e r  d rie  v e rb in d in g sw eg en  
tu sse n  ze n d e r en o n tv a n g e r  w o rd e n  a a n g e b ra c h t, hetzij m et 
k ab e ls , hetzij v ia  de a e th e r , d o o r  d riev o u d ig e  to e p a ss in g  v an  een 
b ek en d e  tech n iek  h e t  g es te ld e  do e l is b e re ik t. H e t  p rob leem  
n eem t d a n  ook e e r s t  een zek ere  p ro p o r tie  a a n  d o o r de a a n  de 
o v e rd ra c h t g es te ld e  n e v e n v o o rw a a rd e n . D eze  v o o rw a a rd e n  zijn 
de vo lgende.

In  de e e rs te  p la a ts  w e n s t m en slech ts  één v e rb in d in g sw eg  te  
g eb ru ik en . D a t  w il zeggen, d a t  m en geen d rie  k a b e ls  o f d rie  
zen d ers  w e n s t te  g eb ru iken , m a a r  de o v e rd ra c h t w il la te n  p la a ts  
v inden  v ia  één k a n a a l.

In  de tw e e d e  p la a ts  za l h e t w en se lijk  zijn om, ten e in d e  de 
ov ereen g ek o m en  v e rd e lin g  v an  de te le v is ie k a n a le n  o v e r de b e 
sch ik b a re  b a n d  n ie t te  v e rs to re n , een  k a n a a l  van  de no rm ale , 
v o o r z w a rt-w it- te le v is ie  g eb ru ike lijke , b a n d b re e d te  te  g eb ru ik en .

In  d e n d e rd e  p la a ts  is h e t zee r w ense lijk , om de o v e rd ra c h t 
zodan ig  te  la te n  gesch ieden , d a t  een v o o r z w a rt-w it- te le v is ie
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in g e rich t o n tv a n g to e s te l h e t  v an  een k leu ren u itzen d in g  o p g e
van gen  s ig n aa l a ls  een  z w a r t-w it-b e e ld  v an  goede k w a li te i t  k an  
re p ro d u c e re n . D eze  la a ts te  w en s  is v o o ra l d rin g e n d  in de la n 
den  w a a r  de z w a rt-w it- te le v is ie  a l een  g ro te  v lu c h t h e e ft ge
nom en en dus g ro te  a a n ta lle n  to e s te lle n  aan w ez ig  zijn. W a n n e e r  
deze to e s te lle n  k le u re n p ro g ra m m a 's  k u n n en  a fb e e ld e n , zij h e t 
d a n  ook in z w a r t-w it , za l e r  m eer anim o zijn om m et k le u re n 
te lev isie  te  s ta r te n  en om k le u re n p ro g ra m m a ’s te  b ek o s tig en  en 
e r  za l een  gele idelijke o v e rg an g  k u n n en  zijn v an  z w a r t-w it- te le 
visie n a a r  k le u re n te le v is ie .

H e t  za l du idelijk  zijn, d a t  de genoem de v o o rw a a rd e  in de 
V .S . v an  zee r g ro o t b e lan g  w e rd  g e a c h t en h e t d a a r  g eaccep 
te e rd e  sy s teem  v an  o v e rd ra c h t — h e t z.g. N .T .S -C .-sy s te e m  .— 
k o m t d a n  ook a a n  deze eis teg e m o e t (2).

D e  genoem de d rie  v o o rw a a rd e n  k u n n en  w o rd e n  sam en g ev a t 
o n d e r h e t in de V .S . geg ro eide  b eg rip  „ c o m p a tib ili ty ” , w a t  zou 
ku nnen w o rd e n  v e r ta a ld  a ls  : v e re n ig b a a rh e id  m et de b e s ta a n d e  
z w a rt-w it- te le v is ie . D e  o v e rd ra c h t is „ c o m p a tib le ” , w a n n e e r  zij 
p la a ts  v in d t v ia  een n o rm a a l te le v is ie k a n a a l en w a n n e e r  de 
z w a rt-w it-o n tv a n g e r , zo n d e r enige w ijziging, de k leu ren te lev is ie -  
u itzend ing  a ls  een  z w a r t-w it-b e e ld  k a n  re p ro d u c e re n .

Opbouw van het overdrachtsysteem .

O p  w elk e  w ijze is h e t  m ogelijk de o v e rd ra c h t zo te  b e w e rk 
ste lligen  d a t  a a n  de eis van  „ c o m p a tib ili ty ” is v o ld a a n ?

In  de e e rs te  p la a ts  zu llen  bee ld - en lijn freq u en tie  o n v e ra n d e rd  
d ienen  te  b lijven  t.o .v . de v o o r z w a rt-w it- te le v is ie  o v e reen g e 
kom en w a a rd e n . D i t  s lu it onzes inziens een o v e rd ra c h t u it, 
w a a rb ij de d rie  tra n sm iss ie -s ig n a le n  a fw isse le n d  en na  e lk a a r  
w o rd e n  o v e rg e d ra g e n . D a a rb ij  w o rd t  g ed u ren d e  een zek e r t i jd s 
in te rv a l s te e d s  m a a r  één s ig n aa l o v e rg ed rag en  en w isse len  de d rie  
tra n sm iss ie -s ig n a le n  e lk a a r  in opeenvo lgend e  tijd s in te rv a lle n  af. 
E en  d erge lijke  w ijze v an  o v e rd ra g e n  w o rd t  in A m erik a  m et 
„ s e q u e n tia l” aan g ed u id  en e r  is d a a r  zow el m et een „line-sequen- 
t i a l” a ls  m et een  „ f ra m e -se q u e n tia l” sy s teem  g eëx p e rim en tee rd , 
w a a rb ij in d rie  o p eenvo lgend e  lijn tijden  re sp . r a s te r t i jd e n  de 
p rim a ire  s ig n a len  a fw isse le n d  wTerd en  o v e rg e d ra g e n  (3).

O  m e c h te r  m et een ,,s e q u e n tia l” ~systeem  een k le u re n b e e ld  
van  b ev re d ig en d e  k w a li te i t  te  v e rk rijg en , is h e t  onzes inziens 
besl is t n o o d zak e lijk  h e t a a n ta l  lijnen p e r  r a s t e r  of h e t a a n ta l  
r a s te r s  p e r  seconde te  v erho gen , w a t  u i te r a a rd  le id t  to t  een
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w ijziging v an  lijn- of b e e ld fre q u e n tie . D e  o v e rd ra c h t d e r  d rie  
tra n sm iss ie -s ig n a len  d ie n t d a a ro m  dus s im u ltaa n  te  gesch ieden .

In  de tw e e d e  p la a ts  v o lg t u it de eis v an  „ c o m p a tib i li ty ” , d a t  
h e t  b ee ld  d a t  een  b e s ta a n d e  z w a r t-w it-o n tv a n g e r  n a a r  a a n le i
d ing van een  k leu re n u itzen d in g  w e e rg e e ft, zoveel m ogelijk gelijk 
d ie n t te  zijn a a n  h e t b ee ld  d a t  zou w o rd e n  v e rk reg e n , ind ien  
de u itzend ing  in z w a r t-w it  gesch iedde. In  d a t  l a a ts te  gev a l is 
h e t u itg ezo n d en  s ig n aa l ev en red ig  m et de h e ld e rh e id  d e r  b e e ld 
e lem en ten  van  h e t u it te  zenden  bee ld . T o t een  d erg e lijk  s ig n aa l 
d ra g e n  a lle  d rie  de lich tco m p o n en ten  (g roen , ro o d  en b la u w ) 
bij en zo ’n s ig n aa l c o r re s p o n d e e r t  dus m et een lin ea ire  com bi
n a tie  van  de d rie  p rim a ire  signalen , w a a rb ij de gevoeligheid  
van  h e t oog v o o r de d rie  v e rsch illen d e  g eb ied en  v an  h e t lich t- 
sp ec tru m  in rek en in g  is g e b ra c h t. W e  zu llen  deze lin ea ire  com 
b in a tie  in h e t v erv o lg  a ls  ,,h e ld e rh e id s -s ig n a a l” aan d u id en .

A an  de o n d erh av ig e  w en s zou dus zijn v o ld aan , w a n n e e r  h e t 
m ogelijk w a re  v o o r één d e r  d rie  tra n sm iss ie -s ig n a le n  h e t h e ld e r- 
h e id ss ig n aa l te  k iezen  en d it  op no rm ale  w ijze u it te  zenden , 
aan g ev u ld  m et de tw e e  a n d e re  tran sm iss ie -s ig n a len  op zodanige 
w ijze d a t  de aan w ez ig h e id  v an  deze la a ts te  s igna len  bij de 
z w a r t-w it-o n tv a n g s t o n z ic h tb a a r  is, m a a r  u i te r a a rd  tev en s  op 
zodan ige w ijze d a t  te n  behoeve van  de k le u re n -o n tv a n g s t deze 
signalen  bij de o n tv a n g e r  van  h e t h e ld e rh e id ss ig n a a l k u n nen  
w o rd e n  gesch eiden  en tezam en  m et h e t h e ld e rh e id ss ig n a a l vo l
doende  gegevens o p lev eren  om de d rie  p rim a ire  signalen  E g, 
E r  en E r  te ru g  te  v inden .

H ie rm ed e  zijn w^e te ru g g ek o m en  op een e e rd e r  g em aak te  o p 
m erking, d a t  de d rie  tra n sm iss ie s ig n a le n  n ie t bij v o o rk e u r ge
lijk behoeven  te  w o rd e n  gekozen a a n  de p rim a ire  s ignalen . V o l
gens de gehouden  re d e n e rin g  le id t de eis d e r  c o m p a tib ilite it e rto e  
om ten  m inste één d ie r  signalen  een lin ea ire  com bin atie  v an  de 
p rim a ire  s igna len  — h e t h e ld e rh e id ss ig n a a l — te  doen  zijn. 
V e rm e ld  d ien t h ierbij nog te  w o rd en , d a t  de keuze v an  h e t 
h e ld e rh e id ss ig n a a l n ie t a lleen  m et de eis d e r  c o m p a tib ilite it is 
te  m otiveren , m a a r  d a t  deze keuze ook g eg ro nd  w o rd t  op w e 
zenlijke v o o rd e len  in de k le u re n o n tv a n g s t te n  aan z ien  v an  de 
k w e ts b a a rh e id  v an  de b e e ld k w a lite it  v o o r b e p a a ld e  s to rin g en  
(4). W ij zullen  h ie r  e c h te r  n ie t v e rd e r  op in gaan .

D  o o r de eis d e r  „ c o m p a tib ili ty ” zijn w e nu gekom en to t  de 
vo lgende v e rd e re  d e ta ille r in g  van  h e t o v e rd ra c h ts sy s te e m  d a t  
in lig. 1 nog m a a r  zee r schem atisch  is aan gegeven . H e t  tra n s -  
m iss ies ig n aa l S I is gelijk a a n  h e t h e ld e rh e id ss ig n a a l d a t  in h e t
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vervo lg  m et Ey za l w o rd e n  aan g ed u id  en k a n  w o rd e n  g esch re 
ven a ls

Ey — aE c  +  ßE#  -b yE s  •

■Er'Eb

F ig . 2.
V e rd e re  d e ta ille r in g  van  h e t o v e rd ra c h t-

systeem

H e t  w o rd t  op de conven tionele  wijze u itgezonden , n a d a t  de 
s igna len  .S2 en S 3, die in h e t a lgem een  gelijk zu llen  zijn a a n  a n 

d e re  lin ea ire  com binaties  
v an  de p rim a ire  s ignalen  
en die in h e t  v e rv o lg  de 
k leu rs ig n a len  E kx en E k* 
genoem d zullen w o rd en , 
op spec ia le  w ijze sch e id 
b a a r  zijn toeg evoegd . 
Z ie  fig. 2. D eze  spec ia le  

w ijze v an  toev oeg in g  is in fig. 2 v o o rlo p ig  nog g esy m b o lisee rd  
a ls  een  rec h th o e k je  en wij w illen  d it nu n a d e r  b esch o u w en .

E en  m an ie r om de tw e e  s igna len  op de g ew en ste  w ijze bij 
h e t h e ld e rh e id s s ig n a a l te  voegen  zou zijn : de s p e c tra  van  deze 
signalen , die zi ch ev en a ls  bij h e t h e ld e rh e id ss ig n a a l u its tre k k e n  
v an  nu l to t  zek e re  g re n sfre q u e n tie , te  v e rsch u iv en  zó, d a t  de 
d rie  f re q u e n tie b a n d e n  n a a s t  e lk a a r  kom en te  liggen. Z o a ls  b e 
k en d  is, k a n  een d erge lijke  verschu iv ing  w o rd e n  v e rk re g e n  d o o r 
m o d u la tie  van  h e t b e tre ffen d e  s ig n aa l op een d ra a g g o lf  en de 
v o o rg e s te ld e  m eth ode  zou dus k un nen  w o rd e n  u itg ev o e rd  d o o r 
E ki en E k* op d raa g g o lv e n  v an  vo ld o en d e  hoge fre q u e n tie , h e t

zij m e t één z ijband , hetzij 
m et d u b b e le  z ijband , te  
m o d u leren . Z ie  fig. 3. ( D a a r  
deze d ra a g g o lv e n  dus een 
geheel a n d e re  t a a k  h eb b en  
d a n  de in de te lecom m uni
ca tie  a a n g ew e n d e  d ra a g 
golven  die de d ra a d lo z e  

o v e rd ra c h t m ogelijk m oeten  m aken , d u id en ' wij ze, t e r  o n d e r
scheid ing  v an  de la a ts te  genoem de, a a n  a ls  h u lp d raa g g o lv en .)

E r  k o m t nu e c h te r  een  d e rd e  eis, sam en h an g en d e  m et de 
„ c o m p a tib ility ” , in h e t  ged ing  en d a t  is de w en s om de o v e r
d ra c h t  v ia  één k a n a a l  v an  de n o rm ale  b a n d b re e d te  te  la te n  
gesch ieden . O p  g rond  d a a rv a n  m ag de b a n d b re e d te  v an  h e t 
to ta le  tra n sm iss ie -s ig n a a l n ie t g ro te r  zijn d a n  v an  h e t no rm ale  
z w a rt-w it-v id e o s ig n a a l, d .w .z. n ie t g ro te r  d a n  de b a n d b re e d te

\Z \/ \
frequentie

F ig . 3.
S am enste llin g  v an  de d rie  tran sm issie - 

s ignalen  to t één signaal.
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v an  S Jf S 2 en S 3 zelf. H e t  in fig. 3 a fg eb ee ld e  s ig n aa l h e e ft een 
b a n d b re e d te  die ten m in s te  d rie  m aa l de n o rm ale  b re e d te  om vat.

A an  deze eis k a n  a lleen  w o rd e n  v o ld aan  d o o r g eb ru ik  te  m aken  
v an  b e p a a ld e  onv o lkom enheden  v an  de m enselijke v isuele  w a a r 
nem ing, die zek ere  p rin c ip iee l g e ïn tro d u c e e rd e  tek o rtk o m in g en  
in de o v e rd ra c h t to e la a tb a a r  m aken.

In  de e e rs te  p la a ts  k a n  m en g eb ru ik  m aken  v an  de geringe 
gevoeligheid  v o o r fo u ten  in de ju is te  k le u rw e e rg a v e  in de d e ta ils  
van  een b ee ld  v e rg e lek en  m et de gevoeligheid  v o o r fo u ten  in 
de w e e rg a v e  v an  de h e ld e rh e id  (5). D e  in d ru k  v an  sc h e rp te , 
die een k le u re n b e e ld  op de w a a rn e m e r  m a a k t, b lijk t veel m eer 
b e p a a ld  d o o r de g e d e ta ille e rd e  w e e rg a v e  v an  h e t h e ld e rh e id s- 
v e rlo o p  d a n  d o o r de g e d e ta ille e rd e  w e e rg a v e  van  h e t  k leu ren - 
v erloo p . D ie n ten g ev o lg e  k a n  men bij de o v e rd ra c h t v an  de d e 
ta ils  v o ls ta a n  m et h e t o v e rd ra g e n  v an  h e t h e ld e rh e id sv e rlo o p  
alleen .

A angezien  de d e ta ils  in h e t b ee ld  c o rre sp o n d e re n  m et de 
hoge fre q u e n tie s  u it h e t v id eo -sig n aa l, v o lg t h ie ru it d a t  a lleen  
h e t h e ld e rh e id ss ig n a a l m et de volle b a n d b re e d te  b e h o e ft te  
w o rd e n  u itg ezo n d en  en de beid e  a n d e re  signa len  aan m erk e lijk  
in b a n d b re e d te  k u n n en  w o rd e n  b e p e rk t. O m  een in d ru k  te  ge
ven, to t  w e lk e  b a n d b re e d te v e rm in d e rin g  de genoem de eigenschap  
van  h e t m enselijk  zien k an  le iden , zij v e rm eld  d a t,  w a a r  de ge
b ru ik e lijk e  b a n d b re e d te  v an  h e t v id eo -s ig n aa l v o o r h e t 625 lijnen
sy s teem  o n g ev eer 5 M H z  b e d ra a g t, m et k leu re n sig n a le n  van  
1 M H z  een k le u re n b e e ld  k a n  w o rd e n  gevorm d, d a t  nog m a a r  
zee r w ein ig  in k w a li te i t  v e rsc h ilt  v an  h e t b ee ld  d a t  zo n d e r de 
genoem de b a n d b re e d te b e p e rk in g  to t  s ta n d  kom t.

O n d a n k s  h e t fe it, d a t  op deze w ijze de som d e r  b a n d b re e d te n  
van  de a fzo n d erlijk e  s igna len  Eyy E ki en E ki aan z ien lijk  is v e r 
k leind , za l deze u i te r a a rd  nog s te e d s  de g ew en ste  b a n d b re e d te  
o v e rtre ffen . E r  v a l t  d a a ro m  n ie t a a n  te  on tkom en , de d rie  sig 

n a a ls p e c tra  e lk a a r  te  la te n  o v e rla p p e n  d o o r 
de h u lp d ra a g g o lv e n  m et hun z ijbanden  
in de b a n d  van  h e t h e ld e rh e id ss ig n a a l te  
p la a tse n . D ien ten g ev o lg e  za l een o n d erlin g  
„ o v e rsp re k e n ” d e r  signalen  p rin c ip iee l aan - 

p.  ̂ ^ w ezig  zijn. Z ie  hg. 4. D o o r  g eb ru ik  te  m a-
H e t to ta le  tran sm issie - k e n  v a n  e e n  a n d e re  im p erfec tie  v an  h e t 
signaa l als een s ig n aa l ° ° g  is h e t  e c h te r  m ogelijk g eb lek en  h e t 

van  s ta n d a a rd  b a n d - visuele  effect v an  d it  o v e rsp re k e n  b en ed en  
b reed te  de g rens v an  h e t to e la a tb a re  te  b ren g en .
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De zichtbaarheid van een hulpdraaggolf.

W a n n e e r  een  s to re n d e  s ig n aa lco m p o n en t v an  een enkele  f r e 
quen tie , m et nam e een  v oo rlo p ig  nog o ng em od u leerd  v e ro n d e r 
s te ld e  h u lp d raag g o lf, in een v id eo sig n aa l aan w ez ig  is, is de 
h ind erlijk h e id  d a a rv a n , zoa ls  die in h e t b ee ld  to t  u itin g  kom t, 
s te rk  te  b e ïn v lo ed en  d o o r zek ere  fre q u en tie -  en fa z e -re la tie s  te  
b e w e rk s te llig e n  tu sse n  de h u lp d ra a g g o lf  enerz ijds en de lijn
en b e e ld fre q u e n tie  an d erz ijd s . Z o 'n  s ig n aa l-co m p o n en t zal zich 
op een beeld lijn  m a n ife s te re n  a ls  een  reg e lm atig e  a fw isse lin g  
van  lich te  en d o n k ere  geb ied jes die overeenkom en  m et de p o si
tiev e  en n eg a tiev e  s in u sh e lften . W aanneer de fre q u e n tie  r e la t ie f  
hoog is, k u n n en  w e sp re k e n  van  lich te  en d o n k e re  p u n ten  en 
v an  een p u n ts tru c tu u r . D o o r  nu de fre q u e n tie  en de faze a a n  
de lijn freq u en tie  te  k o p p e len  is h e t  m ogelijk om de p u n tse rie s  
in opeenvo lgende lijnen, r a s te r s  en b ee ld en  e lk a a r  zodan ig  te  
la te n  aan v u llen , d a t  tengevo lge  v an  h e t in te g ra tie -e ffe c t v an  h e t 
oog de z ic h tb a a rh e id  s te rk  v e rm in d erd  w o rd t. Fig. 5 is b ed o e ld  
om d it  te  v erd u id e lijk en .

In  deze figuur is een 
lijn u it  h e t bee ld  g e te 
k en d  en de h e ld e rh e id s- 
m od u la tie  die de s to re n d e  
fre q u e n tie  d a a ro p  v e r 
o o rz a a k t tijdens de w e e r 
gave van  deze lijn. W a n 
n e e r nu de volgende m aal 
d a t  deze lijn w e e r  w o rd t  
w eerg eg ev en , de faze van  
de s to rin g  180° v e rsc h o 
ven  is t.o .v . de vorige 

w e e rg av e , za l de h e ld e rh e id sm o d u la tie  volgens de g e s tip p e ld e  
krom m e v erlo p en . D e  tw e e  opeenvo lgende w e e rg av en  v inden  
1/25 sec. n a  e lk a a r  p la a ts , w e lk  ti jd s in te rv a l k o r t  genoem d k a n  
w o rd e n  t.o .v . de tra a g h e id  van  h e t oog. W a n n e e r  d ien tengevo lge  
h e t oog de tw e e  in d ru k k e n  zal sam envoegen , heften  deze e lk a a r  
ju is t op en za l h e t  v isuele effect v an  de s to rin g  te n ie t  zijn ge
d aa n . E en  en a n d e r  k an  nog v e rb e te rd  w o rd e n  d o o r de faze 
v an  de p u n ts tru c tu u r  op tw e e  opeenvo lgende lijnen ook te g e n 
g es te ld  te  doen  zijn, z o d a t sam envoeg ing  van  de in d ru k k en  van  
tw e e  opeenvo lgende lijnen, die to t  op zek ere  hoog te  ook a ltijd  
zal p la a ts  v inden , de z ic h tb a a rh e id  eveneens v e rm in d e rt. (F ig . 5.)

'  V / \  /  \ /  \  / \ /  X. /  N /  \ . /  '  /  \  /  \  /  \  /  \\ / \  / '  /\  A 7 \  A /Xy \^ /  \_/ beeldlijn no. 1

Fig . 5.
H e t  w ed erz ijd s  com penseren  d e r  s to ren d e  
h e ld e rh e id sflu c tu a tie s  van  tw ee  o p een v o l
gende beelden  en van  tw ee  opeenvo lgende

lijnen.



Overdrachtsystemen voor kleurentelevisie 29
E r  zijn u i te r a a rd  ta llo ze  m ogelijkheden v o o r de fa z e n re la tie s  

tu sse n  de a fb e e ld in g e n  in opeenvo lgende lijnen, r a s te r s  en b ee l
den , w a a rb ij n a a s t  de v ra a g  n a a r  de m eest gunstige  com binatie , 
n a tu u rlijk  ook de v ra a g  r i js t  hoe deze te  re a lise re n ,

E en  min o f m eer eenvoud ige w ijze om een gunstige  s tru c tu u r  
te  re a lise re n  is de h u lp d raag g o lffreq u e n tie  gelijk te  k iezen a a n  
een oneven v ee lvoud  v an  de halv e  lijn freq u en tie . E r  o n ts ta a t  
in d a t  g ev a l in h e t b ee ld  een  p a tro o n , w a a rb ij de p u n ten  in 
in opeenvo lgende r a s te r s  en op een lijn in tw e e  opeenvo lgende 
bee lden  tu sse n  e lk a a r  inliggen.

H o e w e l o m tre n t h e t o n d erh av ig e  o n d e rw e rp  nog hee l w a t  
m eer te  zeggen v a lt, w illen  w e n ie t v e rd e r  in g aan  op de z ich t
b a a rh e id  van  een s ig n aa l v an  een enkele  fre q u e n tie  en a lleen  
nogm aals o n d e rs tre p e n , d a t  d o o r de genoem de m iddelen  de 
h in d erlijk h e id  in h e t b ee ld  b en ed en  de g ren s  v an  h e t to e la a t 
b a re  k a n  w o rd e n  gehouden .

E en  en a n d e r  g e ld t ook nog, w a n n e e r  de h u lp d ra a g g o lf  m et 
een  v id eo sig n aa l is gem oduleerd . Im m ers de v e rm in d e rd e  h inderl
i jk h e id  b e ru s t op de sam envoeg ing  v an  tw e e  in tijd  of p la a ts  
gescheiden , m a a r  d ich t bij e lk a a r  gelegen a fb ee ld in g en  van  de 
s to re n d e  signaa lco m p o n en t, die gelijk  m a a r  te g e n g e s te ld  van  
te k e n  zijn. W a n n e e r  de d ra a g g o lf  re e d s  a a n  de v o o rw a a rd e n  
vo ld oet, w o rd t  van  de m o d u la tie  v e re is t, d a t  deze op tw e e  
n a a s t  e lk a a r  gelegen lijnen of op dezelfde  lijn in tw e e  o p een 
volgende b ee ld en  d eze lid e  is. I .h .a . is bij een  v id eo sig n aa l a a n  
deze eis v o ld aan , d a a r  de b ee ld inho ud , zow el o v e r een lijn b reed te  
a ls  o v e r een b ee ld tijd , d o o rg a a n s  m a a r  zee r w ein ig  v e ra n d e r t .  
H e t  is dus m ogelijk om m et de E ^ x en E kq. gem od u leerd e  hu lp- 
d raa g g o lv e n  b innen  de b a n d  van  Ey te  p la a tse n , zo n d e r d a t  h e t 
m et Ey c o rre sp o n d e re n d e  b ee ld  d a a rd o o r  h ind erlijk  w o rd t  ge
s to o rd . H e t  tra n sm iss ie s ig n a a l k r ijg t d an  de g e d a a n te  zoals 
aan g eg ev en  in lig. 4 (6).

H et gebruik van één hulpdraaggolf.
T o t  nu  to e  is aangenom en , d a t  v o o r ie d e r  d e r  be ide  k leu r- 

s ignalen  een a p a r te  h u lp d ra a g g o lf  w o rd t  g eb ru ik t. H e t  is e c h te r  
ook m ogelijk, om één h u lp d ra a g g o lf  m et tw e e  signalen  te  m o
d u le ren , z o d a t v o o r de toevoeg ing  van  E k i en E ^  a a n  Ey ook 
één h u lp d ra a g g o lf  k a n  w o rd e n  g e b ru ik t.

D a t  h e t in h e t a lgem een  m ogelijk is om een d ra a g g o lf  m et 
tw e e  s igna len  te  m odu leren , die beide  bij de o n tv a n g e r  k u n 
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nen w o rd e n  te ru g g ev o n d en , moge b lijken  u it h e t  v o lg e n d e :

H e t  s ig n aa l E kj zij g em o d u lee rd  op de d ra a g g o lf  cos cdhI, m et 
d u b b e l z ijband . H e t  s ig n aa l E k * zij g em o d u lee rd  op de d ra a g 
golf sin cof/t, m et d u b b e l z ijband . H e t  to ta le  s ig n aa l is dus ge
lijk a a n

E k i  COS COtft T E r 2 S in  (O ff t .

W o r d t  d it  s ig n aa l bij de o n tv a n g e r  verm en igvu ld igd  m et 
cos 00f/t, d a n  o n ts ta a t

(E Kï cos (Df/t + E K2 sin cont) cos w Ht =  \  E Kl +  ^  E Kï cos 2 coj/t +
T y E x *  s m  2 co //?

D a a r  aan g en o m en  k a n  w o rd e n , d a t  de b a n d b re e d te  d e r  k leu r-  
s ignalen  gelijk of k le in e r  is d a n  de h e lf t  d e r  d ra a g g o lffreq u en tie , 
k u n n en  de tw e e d e  en d e rd e  te rm  m .b.v. een la a g  d o o r la a tf i l te r  
w o rd e n  v e rw ijd e rd , z o d a t a lleen  E r z o v e rb lijft. V e rm e n ig v u ld i
ging v an  h e t o n tv an g e n  s ig n a a l m et sin cont le v e r t  op o v e re en 
kom stig e  w ijze E k -2 op.

M e t  h e t noem en v an  deze tw e e d e  m ogelijkheid  v o o r h e t to e 
voegen  v an  de k leu rs ig n a len , zijn w e  bij een  b e lan g rijk  p u n t van  
onze b esch o u w in g  gekom en. H e t  is n.1. zó, d a t  h e t  in de V .S . 
g e a c c e p te e rd e  o v e rd ra c h ts sy s te e m  m et één h u lp d ra a g g o ll w e rk t  
(2), te rw ijl  op h e t P h ilip s ' N a tu u rk u n d ig  L a b o ra to r iu m  h e t 
w e rk  ook in de r ic h tin g  g a a t  v an  een sy s te e m  m et tw e e  d ra a g -  
golven, zo n d e r d i t  — h e t zij h ie r u itd ru k k e lijk  v erm eld  — v o o r
a lsn o g  a ls  su p e r ie u r  te  p ro p a g e re n .

A angezien  o m tre n t h e t A m e rik a a n se  sy s teem  in de l i te ra tu u r  
v o ld oend e  gegevens te  v inden  zijn, z a l a llee n  h e t sy s teem  m et 
tw e e  h u lp d ra a g g o lv e n  nog enigszins n a d e r  w o rd e n  b esch rev en .

Experimenteel systeem met twee hulpdraaggolven
A lle re e rs t  ie ts  o m tre n t de keuze d e r  signa len  E ri en E r2.
D a a r  v o o r de w e e rg a v e  bij de k le u re n o n tv a n g e r  de p rim a ire  

s igna len  w o rd e n  a a n g e w e n d  en a ls  v e rd e re  o v erw eg in g  ge ld t, 
d a t  de d ra a g g o lfa m p litu d e n , te n  g u n ste  v an  de o n z ic h tb a a rh e id  
in de z w a r t-w it-o n tv a n g s t , k le in  d ienen  te  zijn bij lage  h e ld e r
heden , lig t h e t  k iezen  v an  tw e e  d e r  p rim a ire  s ig n a len  v o o r E r t 
en E kt. v o o r de h an d . Bij de u itg ev o e rd e  ex p e rim en ten  w a re n  
d it  E r  en  E r  .

W a t  de f re q u e n tie s  d e r  h u lp d ra a g g o lv e n  b e tr e f t ,  deze d ienen ,
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ook a l w e e r  m et h e t oog op de h in d erlijk h e id , zo hoog m ogelijk 
te  w o rd e n  gekozen. G e le t op de s ta n d a a rd -b a n d b re e d te  v an  h e t 
te le v is ie k a n a a l, leek  m et een keuze v an  4,6 M H z , v o o r de 
hoogste  h u lp d ra a g g o lffre q u e n tie  de g ren s b e re ik t. D e  benod igde 
b a n d b re e d te  d e r  k le u rs ig n a le n  v e re is t  een  ond erlin g e  a fs ta n d  
d e r  h u lp d ra a g g o lv e n  van  o n g ev eer 1 M H z , z o d a t de la a g s te  
h u lp d ra a g g o lf  een  fre q u e n tie  van  3,6 M H z  k a n  zijn.

O p  deze d raa g g o lv e n  w o rd e n  E r en E r gem o d u leerd  m et 
v rijw el 100 °/0 m o d u la tied iep te , z o d a t geen d ra a g g o lf  aan w ez ig  
is w a a r  ro o d  en b la u w  in h e t b ee ld  o n tb re k e n  en een  m axim ale 
d ra a g g o lla m p litu d e  o p tre e d t  d a a r  w a a r  de ro d e  en b lau w e  lich t- 
com ponen t m ax im aal zijn.

Bij de keuze v an  een gunstige  la z e re la tie  m et lijn- en b e e ld 
fre q u e n tie  v o o r tw e e  h u lp d ra a g g o lv e n  d o e t zich de m oeilijk- 
he id voor, d a t  b eh a lv e  m et de z ic h tb a a rh e id  v an  de s tru c tu re n  
d e r  h u lp d raag g o lv en  a fzo n d erlijk , ook rek en in g  d ie n t te  w o rd e n  
geh ouden  m et de z ic h tb a a rh e id  v an  de v e rsc h ilfre q u e n tie  d e r  
be id e  d raag g o lv en .

W e l  is w a a r  is deze la a ts te  p rin c ip iee l n ie t aan w ez ig  in h e t 
tra n sm iss ie s ig n a a l, m a a r  u it ex p erim en ten  b lijk t d a t  su p e rp o s itie  
t.a .v . de h in d erlijk h e id  van  m ee rd e re  d raag g o lv en  n ie t o p g a a t 
en m et de s tru c tu u r  van  de v e rsc h ilfre q u e n tie  re k e n in g  d ien t 
te  w o rd e n  gehouden . D a a rd o o r  is een keuze w a a rb ij beide 
d ra a g g o lffre q u e n tie s  gelijk zijn a a n  een oneven  vee lvoud  van  de 
halve  lijn lreq u en tie , w a t  v o o r ied e re  d ra a g g o lf  a lzo n d e rlijk  een gun
stige s tiu a tie  o p le v e rt, b e s lis t n ie t gunstig . D e  v e rsch ilfreq u en tie  
zal d an  nam elijk  gelijk zijn a a n  een vee lvoud  v an  de lijn fre 
quen tie , w a t  een zee r h in d erlijk  effect o p le v e r t d a a r  op iedere  
lijn en in ie d e r  b ee ld  de p u n ten  s te e d s  in dezelfde  p o sitie  o p 
tre d e n . D i t  g ee ft aan le id in g  to t  een  s te rk  z ic h tb a a r  v e r tic a a l  
lijn en p a tro o n .

E e r s t  n a  vrij u itg eb re id e  ex p e rim en ten  is h e t g e lu k t om zo
dan ige  la z e re la tie s  te  v inden , d a t  de v e ro o rz a a k te  s to r in g  in 
h e t h e ld e rh e id sb e e ld  to e la a tb a a r  w e rd  g each t. H ie r  zal v e rd e r  
n ie t op w o rd e n  in g eg aan , genoeg zij h e t te  v e rm eld en  d a t  de 
h u lp d ra a g g o lffre q u e n tie s  vee lv o u d en  v an  de h a lv e  lijn freq u en tie  
zijn, w a a rb ij nog p h a se sp ro n g e n  a a n  h e t begin  van  ie d e r  r a s te r  
v an  b e p a a ld e  g ro o tte  w o rd e n  g e ïn tro d u cee rd .

W e  w illen  nu onze a a n d a c h t w ijden  a a n  de scheid ing  d e r  
d rie  tran sm iss ie -s ig n a len  a a n  de o n tv a n g k a n t. N a  de g eb ru ike lijke  
h.f. v e rs te rk in g , m e n g tra p , m id d e n fre q u e n tv e rs te rk in g  en d e tec tie  
is dus bij de o n tv a n g e r  h e t to ta le  tra n sm iss ie s ig n a a l v o o rh an d e n .
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W a n n e e r  m et sm alle sp e rk rin g e n  h ie rin  de h u lp d raag g o lv en  

w o rd e n  o n d e rd ru k t, zijn in h e t h e ld e rh e id ss ig n a a l a lleen  nog de 
z ijb an d en  v an  de d raag g o lv en  aan w ezig , die b e tre k k e lijk  w einig  
effect so r te re n , z o d a t m en k a n  zeggen d a a rm e e  de besch ik k in g  
te  h eb b en  o v e r h e t h e ld e rh e id s s ig n a a l: Ey = clE g -h j E r -f $E r . 
D e  k leu rs ig n a len  v e rk r ijg t m en d o o r de d e sb e tre ffe n d e  hu lp- 
d ra a g g o lf  m et zijn z ijb an d en  m et b eh u lp  v an  een  b a n d p a s s f il te r  
van  h e t to ta le  tra n sm iss ie -s ig n a a l te  scheiden  en d a a rn a  op de 
con ven tio nele  w ijze te  d e te c te re n . H e t  zal du idelijk  zijn d a t  via 
h e t  b a n d p a s s fd te r  ook o n g ew en ste  s ig n aa lco m p o n en ten  de d e te c 
to r  b e re ik en , d a a r  h e t geb ied  v an  de gem od u leerd e  h u lp d ra a g -  
golf ook b e z e t is m et fre q u e n tie s  u it h e t h e ld e rh e id ss ig n aa l.

E r  zijn e c h te r  d rie  red en en , w a a ro m  deze s to rin g  w ein ig  h in 
d erlijk  is.

In  de e e rs te  p la a ts  zijn de fre q u e n tie s  van  een v id eo sig n aa l 
gelegen in h e t b o v en s te  g ed ee lte  van  de b an d , s lech ts  m et re la -  
la t ie f  k leine am p litu d e  aan w ezig .

In  de tw e e d e  p la a ts  k a n  d o o r een spec ia le  d e te c tie -sc h ak e lin g  
h e t h ind erlijk  o v e rsp re k e n  w o rd e n  v e rm in d erd .

In  de d e rd e  p la a ts  zullen de s to re n d e  s ig n aa lco m p o n en ten  
d o o r de d e te c to r  a ls  z ijbanden  van  de d ra a g g o lf  k u n n en  w o rd e n  
o p g ev a t, w a a rd o o r  hun versch ijn ing  in h e t g e d e te c te e rd e  sig n aa l 
a fh a n k e lijk  is v an  de faze van  de d raag g o lf . D i t  h o u d t in d a t  
zij dezelfde  fazev ersch illen  in opeenvo lgend e  lijnen, r a s te r s  en 
bee ld en  zullen  v e rto n e n  a ls  de d ra a g g o lf  zelf in h e t  h e ld e rh e id s 
signaa l. H u n  z ic h tb a a rh e id  w o rd t  m ede d a a rd o o r  to t  een  m in i
mum te ru g g e b ra c h t.

A fgezien  van  h e t genoem de o v e rsp re k e n , zijn dus n a  d e te c tie  
d e r  d raa g g o lv e n  de s igna len  E r  en E r  b e sc h ik b a a r . D e  a a n 
du id ing  E r  en E r is in g ev o erd  om a an  te  geven d a t  de signalen  
s lech ts  een  geringe b a n d b re e d te  b ez itten .

W a n n e e r  E r  en E r  in de ju is te  v e rh o u d in g  van  h e t h e ld e r 
h e id ss ig n aa l w o rd e n  a fg e tro k k e n , le v e r t  d it  een in b a n d b re e d te  
b e p e rk t  s ig n aa l E g op, v e rm e e rd e rd  m et de hoge fre q u en tie s  
v an  de d rie  p rim a ire  signalen  in de h e ld e rh e id sv e rh o u d in g . D eze  
hoge fre q u e n tie s  k u n n en  m .b.v. een  b a n d filte r  v an  E g w o rd e n  
gescheiden , w a a rn a  de b esch ik k in g  is v e rk re g e n  o v e r de p rim a ire  
s ignalen  m et een b a n d b re e d te  v an  1 M H z  en de fre q u e n tie s  
u it h e t h e ld e rh e id ss ig n a a l boven  1 M H z . D i t  is v o ld oend e  om 
een k le u re n b e e ld  v an  b ev red ig en d e  k w a li te i t  te  p ro d u ce ren , 
w a a rb ij dus o m tre n t de d e ta ils  s lech ts  één in fo rm a tie  b e sc h ik b a a r  
is. Zij w o rd e n  in één k leu r, bij v o o rk e u r  in z w a r t-w it , a fg eb ee ld .
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H e t  h ie r  b e sch rev en  o v e rd ra c h tsy s te e m  is in h e t la b o ra to riu m  

ten  dele  g e rea lisee rd .
T o t s lo t v an  d it  a r t ik e l  zij nog ie ts  verm eld  v an  de m erite s  
e rv a n  te n  opzich te  v an  h e t A m e rik a a n se  N .T .S .C .-sy s te e m .

H e t  v o o rn a a m ste  v o o rd ee l v an  h e t sy s teem  is, d a t  de o p 
bouw  van  de o n tv an g e r, v o o r zo v er h e t  de s ig n aa lv o rm in g  b e 
tr e f t ,  aanzien lijk  een v o u d ig er k a n  zijn d an  bij h e t  A m erik aan se  
sy steem .

H e t  za l du idelijk  zijn d a t  h e t afleiden  v an  de tw e e  k leu r- 
s ignalen  v an  één d raag g o lf , w a a rv o o r  zoals u itee n g ez e t een  v e r 
m enigvuld iging v an  h e t s ig n aa l

E kx cos cot 4- E K9 sin cot

m et cos cot en sin cot noo dzak elijk  is — z.g. sy n ch ro n e  d e te c tie  — 
to t  in g e w ik k e ld e r  sch ak e lin g en  le id t d an  de d e te c tie  v an  tw e e  
h u lp d ra a g g o lv e n  die op conven tionele  w ijze to t  s ta n d  k a n  k o 
men. Bij de sy n ch ro n e  d e te c tie  d ie n t in de o n tv a n g e r  de hulp- 
d ra a g g o lf  in de ju is te  faze en fre q u e n tie  aan w ez ig  te  zijn, w a t  
h e t m eezenden  v an  in fo rm atie  h ie ro m tre n t in h e t to ta le  tra n s -  
m iss iesig n aa l noo dzak elijk  m a a k t en sch ak e lin g en  in de o n tv a n g e r 
v e re is t  v o o r h e t o p w ek k en  en sy n c h ro n ise re n  v an  de h u lp d ra a g -  
golf (7).

H e t  v o o rn a a m ste  n a d e e l van  h e t g eb ru ik  v an  tw e e  h u lp 
d raag g o lv en  is, d a t  v o o r eenzelfde  h in d erlijk e  inv loed  v an  d ra a g -  
golven  in de z w a r t-w it-o n tv a n g s t  de s ig n aa l-ru is-v e rh o u d in g  d e r  
k le u rs ig n a le n  in de k le u re n o n tv a n g e r  o n g u n stig e r is dan  bij h e t 
sy steem  m et één h u lp d ra a g g o lf, D i t  h o u d t v e rb a n d  m et h e t 
fe it  d a t  bij to e p a ss in g  van  sy n ch ro n e  d e te c tie  k a n  w o rd e n  v o l
s ta a n  m et h e t overzen d en  van  de z ijbanden  d e r  gem oduleerde  
h u lp d ra a g g o lf  a lleen .

A a n s lu ite n d  a a n  de v o o rd ra c h t w e rd  een d e m o n s tra tie  gegeven 
van  h e t b e sp ro k e n  sy s teem  m et tw e e  h u lp d raag g o lv en . H e t  
to ta le  tra n sm iss ie s ig n a a l w e rd  o v e rg e d ra g e n  v ia  een k a b e l en 
a ls  k le u re n b e e ld  g e re p ro d u c e e rd  m et b eh u lp  van  een o p ste llin g , 
w a a rb ij de d rie  d ee lb ee ld en  sam en v a llen d  op een scherm  w e r 
den  g ep ro jec tee rd .
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Display m ethods for Colour Television
by A. G. van D o om  and  F. W . de V rije r *)

Lecture delivered for the N ederlands Radiogenootschap on June 16th 1954.

S U M M A R Y

T his a rtic le  d e sc rib es  som e possib le  m ethods ol p ro d u c in g  co lo u r-te lev i
sion im ages w h en  th ree  sim ultaneous co lou r signals re p re se n tin g  the red , 
g reen  an d  b lue b rig h tn esse s  a re  a v a ila b le .

B esides a  b r ie f  re v ie w  of the p rin c ip les  used  in d ire c t-v ie w  co lo u r-p ic tu re  
tubes, a d esc rip tio n  is given of a p ro jec tio n  m ethod of d isp lay in g  co lour 
im ages.

§ 1. Introduction.
T he d isp la y  u n it in a  co lo u r-te lev is io n  re c e iv e r  is th a t  p a r t  

of th e  re c e iv e r  w h e re  th e  co lo u r p ic tu re  is fo rm ed . I t  is su p 
p o sed  th a t  as  e le c tr ic a l in p u t fo r  th e  displaj^ u n it th re e  sim ul
ta n e o u s  signals  ( re p re se n tin g  re d , g reen  an d  b lue) a re  a v a ila b le  
in th e  rece iv e r. T he m o st s t r a ig h tfo rw a rd  m eth o d  of m ak ing  a 
co lour p ic tu re  from  th ese  s im u ltan eo u s  s igna ls  is to  use th re e

ving p h o sp h o r screens 
em ittin g  red , g reen  an d  
b lue lig h t re sp e c tiv e ly  
a n d  to  su p erim p o se  
th e  re su ltin g  red , g reen  
an d  b lue  im ages b y  
o p tica l m eans. T his 
can  be done e ith e r  
b y  m eans o f sem i
t r a n s p a r e n t  m irro rs  
o r b y  m eans of p ro 
jec tin g  th e  th re e  im a
ges on to  one p ro jec tio n  
screen . T he f irs t m e
th o d  is i l lu s tra te d  in 

tu b es  w ith  co lou red  p h o sp h o rs  an d  tw o  h a lf- figure 1. D ra w b a c k s
silvered mirrors. of th is  m eth o d  a re  th e

*) P h ilip s  R esea rch  L a b o ra to r ie s , N .V . P h ilip s ’ G lo e ilam p en fab riek en , 
E in dh o v en  - N e th e r la n d s .

c a th o d e - ra y  tu b e s , one fo r  each  signal, he

viewing l very restricted 
'  viewing angle

C o lou r d isp la y  sy stem  usin g  th ree  d ire c t-v ie w
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bulk  iness ol th e  w ho le  a r ra n g e m e n t an d  th e  v e ry  lim ited  v iew ing 
ang le . P ro je c tio n  can  e lim in a te  th e se  difficulties b y  using sm all 
size p ro jec tio n  tu b e s  an d  a  p ro jec tio n  sc reen  of a p p ro p r ia te  
diffusing p ro p e rtie s . A  co lo u r-te lev is io n  p ro jec tio n  sy s tem  d ev e 
lo p ed  in th is  la b o ra to ry  is d esc rib ed  in m ore d e ta i l  in § 2 .

M uch  w o rk  has b een  done in th e  la s t  few  y e a rs  on d irec t-  
v iew  co lo u r tu b e s  ( 1 ). T hese  a re  tu b e s  h av in g  a  single p h o s 
p h o r screen  w h e re  th e  com plete  co lo u r p ic tu re  is fo rm ed . In  
such tu b e s  th e  p h o p h o r sc reen  is b ro k e n  up in to  a  g re a t  nu m b er 
of sm all e lem en ts (d o ts  o r  lines fo r in s tan ce ), each  elem ent 
em ittin g  lig h t of one p r im a ry  co lo u r (red , g reen  o r  b lue). T he 
sizes o f th e  e lem en ta l a re a s  shou ld  be so sm all th a t  th e  s t ru c 
tu re  in tro d u c e d  in th is  w a y  in to  th e  p ic tu re  is n o t o b jec tio n ab le  
w h en  seen  from  n o rm al v iew ing  d is tan c es . Som e ty p e s  of tu b e s  
h av e  th re e  e le c tro n  guns an d  m eans of en su rin g  th a t  e lec tro n s  
lrom  one gun can  s tr ik e  o n ly  re d  e lem en ts on th e  sc reen , e lec 
tro n s  lrom  a n o th e r  gun on ly  g reen  e lem en ts a n d  e lec tro n s  from  
th e  th i r d  gun o n ly  b lue  e lem ents. Som e of such ty p e s  o f tu b e s  
w ill be d e sc r ib e d  in §§ 3 a n d  4. W h e n  a single gun tu b e  is 
used  th e  s im u ltan eo u s co lo u r signals  m u st be com bined  in to  
a se q u e n tia l signal. To av o id  loss o f in fo rm a tio n  a n d  fo r  o th e r  
re a so n s  th e  sequence fre q u e n c y  shou ld  be high, so th a t  a  so 
ca lled  d o t-se q u e n tia l s ignal is m ade in th e  rece iv e r. In  a d d itio n  
a  one-gun  tu b e  should  h av e  som e sw itch in g  m eans so as  to  
d ire c t  th e  e lec tro n s  to  th e  d e s ire d  co lo ur e lem en ts  on th e  screen . 
T he sw itch in g  h as  to  be done sy n ch ro n o u s ly  w ith  th e  do t 
sequence of th e  signal fed  to  th e  gun. A tu b e  of th is  ty p e  
is a lso  d iscu ssed  in § 4.

§ 2. The projection method.

4 he th re e  lu n d a m e n ta l co lour im ages (red , g reen  an d  b lue) 
a p p e a r in g  on th e  p h o sp h o r sc reen s  of th e  th re e  p ro jec tio n  ca th o d e  
r a y  tu b e s  can be p ro je c te d  on to  one p ro jec tio n  sc reen  b y  m eans 
of th re e  id en tica l o p tica l sy s tem s. E x a c t  su p e rp o s itio n  of the  
th r e e  p ro je c te d  im ages is e s se n tia l fo r  good re su lts . I f  th e  th re e  
tu b e s  a re  p la c e d  close to g e th e r  w ith  th e ir  axes p a ra l le l  and  
th e  p ro je c tio n  on th e  sc reen  is ach iev ed  b y  th re e  id en tica l 
le n se s  th e n  th e se  lenses m u st h av e  v e ry  low  d is to r tio n . O n  th e  
o th e r  h an d  th e  len ses  h av e  to  be of la rg e  re la tiv e  a p e r tu re  in 
o rd e r  to  g e t a  b r ig h t p ic tu re . T hese  tw o  re q u ire m e n ts  a re  m ore 
o r less c o n tra d ic to ry . I t  is th e re fo re  b e t te r  to  su perim p o se  the
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th re e  o p tic a l axes. T his cou ld  be done fo r in s ta n c e  w ith  h a lf-

s ilv e red  m irro rs  (fig. 2). 
In th is  case  a co n sid e
ra b le  am o u n t of lig h t 
is w a s te d . T his w a s te  
can  be av o id ed  b y  using 
so called  d ich ro ic  m irro rs . 
T h ese  a re  m irro rs  w  hich 
re flec t p a r t  of th e  sp ec
tru m  a n d  tra n s m it  th e  
r e s t  of th e  in c id en t ligh t. 
T h e y  co n sis t of a  g lass  
p la te  w ith  th in  la y e rs  
of a l te rn a t iv e ly  h igh and  
low  re f ra c tiv e  index. 
T h ese  la y e rs  a re  b ro u g h t 
on to  th e  g lass  b y  e v a 
p o ra tio n  in vacuum . T he 
p ro p e r tie s  o f such  a  m ir
r o r  d ep en d  upon the  
th ick n esses  of th e  la y e rs . 
T he  e x p la n a tio n  can  be 

given in te rm s of in te rfe re n c e  of th e  lig h t re flec ted  a n d  tra n s m itte d  
a t  th e  b o u n d a rie s . T he w e ll k n o w n  „co a tin g "  o r „bloom ing" oi 
len ses is a  sp ec ia l case  of th e  sam e phenom enon.

W i th  th e  o p tica l axes su p e rim p o sed  no ex c ep tio n a l freedom  
from  d is to r tio n  is n e c e s s a ^  in th e  o p tic a l sy s tem s p ro v id ed  
th e re  is th e  sam e d is to r tio n  in a ll th re e . T h is m akes possib le  
th e  use of o p tica l sy s tem s w ith  la rg e  re la tiv e  a p e r tu re s  to  o b 
ta in  a  p ic tu re  of high b r ig h tn e ss . T he S ch m id t re flec tive  o p ti
cal sy s te m  d ev e lo p ed  e a r l ie r  fo r  b lac k  an d  w h ite  te lev is io n  (2)

can  be used . A S ch m id t o p tic a l s y 
stem  con sis ts  of a  sp h e rica l concave 
m irro r  an d  an  a sp h e ric a l co rrec tio n  
p la te  (figure 3). In  o rd e r  to  red u ce  the  
lig h t loss due to  in te rc e p tio n  b y  tu b e , 
deflection  an d  focus coils th e  ligh t- 
p a th  is fo ld ed  b y  m eans o f an  a d d i
tio n a l fla t m irro r  (fig. 4). W i th  such 
an  o p tica l sy s tem  a b o u t 20 °/0 of the  
lig h t com ing o u t of th e  ca th o d e  r a y  

p ro jec tio n  te lev ision . tu b e  reach es  th e  p ro jec tio n  sc reen

tu b es w ith  co loured  p h o sp h o rs , th ree  lenses 
an d  tw o  h a lf-s ilv e red  m irro rs . I he p a r t  of 
the  g reen  ligh t re flec ted  by  the first an d  the 
p a r t  reflec ted  b y  the  second  m irro r, the  p a r t  
o f the  b lue ligh t tra n sm itte d  b y  the first an d  
the  p a r t  reflected  by  the second  m irro r and  
the p a r t  o f  the red  ligh t tra n sm itte d  b y  the  

second m irro r a re  all lost.
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spherical

(com p are  w ith  a / / 3 . 5 lens w h ere  th is  
is on ly  2 % )• T he b a c k  p ro jec tio n  
sc reen  is p re p a re d  in such a  w a y  
th a t  l i t t le  ligh t is d isp e rse d  in d ire c t
ions n o rm a lly  n o t u sed  an d  m o st of 
th e  lig h t is d isp e rse d  in a  c e n tra l 
cone w h e re  u n d e r  n o rm al cond itions 
th e  v iew ers  a re  s itu a te d . T h is can  be 
ach iev ed  b y  m eans of a p p ro p r ia te  
g rooves in th e  p la s tic  screen . A con

s id e ra b le  ga in  in b rig h tn e ss  is ach iev ed  in th is  w a 3 .̂
In  figure 5 th e  a r ra n g e m e n t of th re e  S ch m id t o p tica l sy s tem s 

w ith  d ich ro ic  m irro rs  lo r  co lo u r te lev is io n  p ro jec tio n  is show n.

Folded. S ch m id t op tica l system  
fo r p ro jec tio n  telev ision .

T ‘ rr ig .  o.
P ro jec tio n  co lou r d isp lay  system  
using  th re e  p ro jec tio n  tu b es  w ith  
co loured  p h o sp h o rs  in th ree  fo lded  
S ch m id t o p tica l sy stem s an d  tw o  

d ich ro ic  m irro rs .

T he 2 Vo inch d ia m e te r  ca th o d e  
r a y  tu b e s  a re  fed  w ith  a  high 
ten s io n  of 25 k V . W ith  an  a v e 
ra g e  to ta l  beam  c u r re n t ( th re e  
tu b e s  to g e th e r)  of 600/^ A  a 
h igh ligh t b rig h tn e ss  of a b o u t 80 
(o o tla m b e rts  has been  m ea su red  
w h en  using  a p ic tu re  size o f 20 
inches d ia g o n a l (30 x 40 cm). T his 
is a b o u t tw ic e  th e  value  o b ta in a 
ble in b la c k -a n d -w h ite  p ro je c 
tion  te lev is io n  w ith  one S ch m id t 
o p tica l sy s tem  of th e  sam e ty p e  
as u sed  h ere . In  o rd e r  to  g e t 
good su p e rp o s itio n  ol th e  th re e  
p r im a r3r co lo u r p ic tu re s  i t  is a lso  
n e c e ssa ry  to  o b se rv e  close to le 
ra n c e s  in th e  m an u fa c tu re  of 
th e  deflection  coils a n d  in the  
w h o le  m echan ica l co n stru c tio n

of th e  p ro jec tio n  sy s tem s an d  tu b e s . V a rio u s  m echan ica l an d  
e lec trica l ‘p o ss ib ilitie s  o f a d ju s tm e n t h av e  to  be in c o rp o ra te d . 
S p ace  does n o t p e rm it o f going in to  m ore d e ta il  on th is  im 
p o r ta n t  p a r t  of th e  p ro b lem  ol th e  d e sc rib e d  p ro je c tio n  system .

I h e  q u a li ty  of th e  co lo u r p ic tu re s  o b ta in e d  is g e n e ra lly  con
s id e re d  to  be v e ry  s a tis fa c to ry .

§ 3. Shadow -m ask tubes
T he p rin c ip le  w h ich  is k n o w n  as th e  ,,sh ad o w in g  te c h n iq u e ”
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phosphor-dot 
screen

glass plate

F ig  6.
P rin c ip le  o f e lec tron  sh ad o w in g , sh o 
w in g  th ree  d iffe ren t e lec tron  beam s, 
the  sh a d o w  m ask  an d  the p h o sp h o r-

d o t screen .

is b a se d  on th e  fa c t  th a t  e lec tro n s  m ove in a fie ld -free  reg ion  
a lon g  s tra ig h t  lines ju s t  like  ligh t r a y s . T hus, b y  th e  use of a  
sh ad o w in g  device, one can  m ake a co lo u r-em ittin g  p h o sp h o r 
sc reen  w h e re  th e  co lo ur is d e te rm in ed  on ly  b y  th e  d irec tio n  of 
a r r iv a l  of an  im pinging e le c tro n  beam .

A s sh o w n  in figure 6 the  
p h o sp h o r sc reen  is com posed  
of a  re g u la r  a r r a y  o f red -, 
green- an d  b lue-em ittin g  p h o s 
p h o r d o ts . A  th in  m e ta l sh e e t 
w h ich  a c ts  as  a  sh a d o w  m ask  
is p laced  b e fo re  th is  screen . 
T his m ask  is p e r fo ra te d  w ith  
ho les in such a  m an n er th a t
each  hole is a sso c ia te d  w i th  
a  tr io  of d iffe re n t co lour-
em ittin g  p h o sp h o rd o ts ,lo c a te d  
a t  th e  co rn e rs  of an  e q u ila 
te r a l  tr ia n g le . A lso  sh o w n  in 
figure 6 a re  th re e  e le c tro n  
beam s, lo c a te d  120 deg rees 
a p a r t  a b o u t th e  tu b e  axis, 

w hich  converge to  a  p o in t on th e  sh a d o w  m ask . T he th re e  
beam s a re  so p o sitio n ed  th a t  e lec tro n s  from  one beam  th a t  
p a ss  th ro u g h  th e  holes in th e  sh a d o w  m ask  can  on ly  s tr ik e  
one p h o sp h o r, an d  o th e r  e lec tro n s  of th e  sam e beam  a re  p re 
v e n te d  b y  th e  m ask  from  s tr ik in g  p h o sp h o r  d o ts  em ittin g  th e  
tw o  o th e r  co lours.

T he v iew ing  sc reen  co n sis ts  of a  g lass p la te , co v ered  w ith  
c lo se ly  sp ace d  red -, g reen - a n d  b lu e-em ittin g  p h o sp h o r d o ts . T he 
s tru c tu re  is m ade so fine th a t  th e  convergence ang le  b e tw e e n  
each  of th e  beam s a n d  th e  tu b e  ax is could  be red u c e d  to  less 
th a n  2 d eg rees. T h is m akes i t  p o ssib le  to  p u t th re e  guns w hich  
g e n e ra te  th e  th re e  e le c tro n  beam s in one a n d  th e  sam e neck  
an d  to  m ake use of o n ly  one deflecting  sy s tem  to  p ro d u ce  a 
r a s te r  on th e  screen . T he th re e  deflection  c e n tre s  form  the  
c o rn e rs  of an  e q u ila te ra l tr ia n g le  in a  p lan e  n o rm a l to  th e  tu b e  
ax is. A s th e  d irec tio n  of th e  th re e  beam s changes w ith  th e  d e 
flecting  ang le , th e  tr io  of p h o sp h o r d o ts  co rre sp o n d in g  to  one 
m ask  hole shou ld  n o t be lo c a te d  on th e  sc reen  d ire c tly  u n d e r 
th e  hole, b u t r a d ia l ly  o u tw a rd  on a  line from  th e  c e n tre  of the  
deflection  p lan e  th ro u g h  th e  hole.
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A s th e  e lec tro n  b eam s a re  deflec ted  o v e r th e  sh ad o w  m ask  

th e  th re e  beam  in ten s itie s  can  be s e p a ra te ly  co n tro lled  in the  
th re e  e lec tro n  guns b y  th re e  s im u ltan eo u s e le c tr ic a l co lour signals 
fo r  red , g reen  an d  blue.

T he f irs t p ic tu re  tu b e s  using  th e se  tech n iq u es  w e re  m an u
fa c tu re d  b y  th e  R ad io  C o rp o ra tio n  of A m erica  (R .C .A .)  (3) (4) 
a n d  w ith o u t m en tion ing  a n y  of th e  c o n s tru c tio n a l d e ta ils , i t  
♦ vill be c le a r  th a t  m an y  p ro b lem s of m an u fac tu rin g  h ad  to  be 

so lved . E sp e c ia lly  the  a lig n m en t of a p e r tu re  m ask , p h o sp h o r d o t 
sc reen  a n d  e le c tro n  guns d em an d ed  a  v e ry  c a re fu l design . 
P h o sp h o r  sc reen s  a re  m ade w ith  a p p ro x im a te ly  585 000 p h o p h o r 
d o ts  on an  a r e a  of a b o u t 89 sq u a re  inches (570 cm 2). C o rre sp o n d in g  
sh a d o w  m asks h av e  195 000 a p e r tu re s , each  0.009 inch (225 /x) 
in d iam e te r, w ith  a  spac in g  b e tw e e n  a p e r tu re  c e n te rs  of 0.023 
inch (575 ju)

O n e  of th e  m ajo r p ro b lem s of th e se  th re e -g u n  tu b e s  is the  
p ro p e r  convergence of th e  th re e  beam s as th e y  scan  o v e r th e  
screen  (5). I t  is re q u ire d  th a t  th e  beam s s tr ik e  e x a c tly  th e  
sam e sp o t on th e  r a s te r ,  re g a rd le s s  of w hich  p a r t  o f th e  de- 
flecting-field reg io n  is being  tra v e rs e d . I f  th e  th re e  beam s con
verge  a c c u ra te ly  on th e  a p e r tu re  m ask  a t  th e  c en tre  of th e

screen , th is  w ill no long
e r  be th  e case  n e a r  th e  
edges if a  com m on d e 
flecting sy s tem  is used. 
T his is due to  th e  fa c t 
th a t  th e  p o in ts  of con
vergence  do n o t form  a  
p lan e  n o rm a l to  th e  tu b e  
ax is, b u t  form  a  cu rv ed  • 
su rfac e . T his is show n  
sch em atica lly  in figure 7. 
To o b ta in  p ro p e r  con
vergence  of th e  beam s 
on a  p la n a r  m ask  th e  
convergence  ang le  h as 
to  be d e c re a se d  in a c 

co rd an ce  w ith  th e  deflection  ang le. T his is ca lled  “ dynam ic  
co n v erg en ce” . T he d es ired  v a r ia tio n  in beam  convergence can 
be o b ta in e d  b y  v a ry in g  th e  s tre n g th  of a  converg ing  lens, of 
e ith e r  m agnetic  o r  e le c tro s ta t ic  ty p e . T h is h as  lea d  to  r a th e r  
co m p lica ted  c irc u itry  as it  is found  n e c e s sa ry  to  change con-

e lectron  beam s fo r  a p la n a r  an d  a curved  sh a 
d o w  m ask .
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v e rg e n c e -c u rre n ts  o r -v o ltag es  p a ra b o lic a lly  in synch ro n ism  w ith  
field- an d  line-scann ing  freq u en c ies .

P ra c t ic a l  ex p erien ce  h as  show n  th a t  th e  p e rfo rm an c e  of th ese  
tu b e s  d ep en d s  la rg e ly  upo n  p ro p e r  convergence  as a n y  m is
re g is tra tio n  w ill cause  co lo u red  edges in th e  p ic tu re .

A n o th e r  p ro b lem  w hich  a r ise s  in tu b e s  using  e le c tro n -sh a d o w 
ing dev ices is th e  low  b rig h tn e ss  of th e  co lo u red  p ic tu re . T he 
efficiency of th e  a p e r tu re  m ask  could n o t be m ade g re a te r  th a n  
a b o u t 15 °/0, an d  85 °/0 of th e  e le c tro n s  a v a ila b le  a re  in te rc e p te d  
b y  th e  sh a d o w  m ask. T his a lso  gives rise  to  a  h e a t  d iss ip a tio n  
p rob lem  becau se  the  e n e rg y  a b so rb e d  cau ses a  r ise  in te m p e 
r a tu r e  of th e  m ask , an d  due to  th is  h e a tin g  th e  m ask  is d is 
p lac ed  an d  som e m ore m is re g is tra tio n  can  re su lt. T h is is a
difficult p rob lem , th e  m ore so as in o rd e r  to  o b ta in  u sab le  p ic 
tu re  b rig h tn e sse s  the  an o d e  v o ltag e  is ta k e n  as high as 20-27 k V .

D e sp ite  a ll th ese  difficulties in design  a n d  a lig n m en t th e  R .C .A . 
w a s  th e  f irs t to  m a n u fa c tu re  on a  p ro d u c tio n  b as is  a  15” colour- 
te lev is io n  p ic tu re  tu b e , w ith  a b o u t a  12” p ic tu re . T h is tu b e ,
w hich  can  give a p ic tu re  w ith  s a t is fa c to ry  defin ition  an d  good 
co lours, p ro v e s  h o w ev e r to  have difficult and  c ritic a l a d ju s t
m ents, w hich  m akes th e  in s ta lla tio n  an d  serv ic ing  r a th e r  com plex.

N  e w e r  v ers io n s  of co lo u r-te lev is io n  tu b e s  using  th e  p rinc ip le
of e le c tro n  sh ad o w in g  h av e  
b een  d ev e lo p ed  b y  C B S -
H y tro n  (C B S -C o lo r tro n )  (6) 
a n d  D u m o n t (C h ro m a sy n c te le -  
tro n ). In  th ese  tu b e s  the
P h o sp h o r d o ts  a re  ap p lied  
d ire
face  of th e  tu b e , an d  a  c o r
re sp o n d in g  cu rv ed  a p e r tu re  
m ask  is used. T his is show n 
sch em atica lly  in figure 8 . The 
ph o sp h o r d o ts  a re  p lac ed  on 
th e  face b y  a  p h o to g rap h ic  
p ro cess , w h ich  uses th e  sh ad o w  

m ask  as a  n eg a tiv e  a n d  lig h t sou rces to  s im u la te  th e  size an d  
position  of th e  e lec tro n  beam s. T his design  has c e r ta in  a d v a n 
ta g e s  o v e r th e  p la n a r  m ask  an d  sc reen  co n stru c tio n . As a lre a d y  
sh o w n  in figure 7, th e  e r ro r  in convergence can  be re d u c e d  b y  
th e  use o f a  cu rv ed  m ask . A lth o u g h  dyn am ic  convergence s till 
rem ain s n e c e ssa ry , th e  a d ju s tm e n ts  seem  to  be less c r itic a l th a n

c tly  to  th e  cu rv ed  in te rn a l

te lev ision  p ic tu re  tube , using  a cu rv ed
sch ad o w  m ask.
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in th e  p la n a r  case , an d  th e  deflection  ang le , w h ich  in th e  15 
R .C .A . tu b e  w a s  lim ited  to  45°, cou ld  be in c re a se d  to  a b o u t 60°.

A lso  th e  e ffec t of m is re g is tra tio n  due to  a  r ise  in te m p e ra tu re  
of th e  sh a d o w  m ask  w ill be less serious, as  a n y  d isp lacem en t 
of th e  sp h e r ic a lly  cu rv e d  a p e r tu re  m ask  cau sed  b y  h e a tin g  w ill 
be r a d ia l ly  o u tw a rd  so th a t  r e g is tra t io n  is b e t te r  m ain ta in ed .

A d v a n ta g e s  in m an u fac tu rin g  an d  a lign m en t a re  a lso  claim ed, 
re su ltin g  in c h e a p e r  tu b e s  w hich  a re  e a s ie r  to  h an d le .

§ 4. Focusing-grid tubes
T he h ig h ly  inefficient sh a d o w  

m ask , re su ltin g  in a  p ic tu re  of 
low  b r ig h tn e ss , is s u b s ti tu te d  in 
th ese  ty p e s  b y  a  focusing  device, 
w h ich  a lso  help s to  d e te rm in e  
th e  co lour, b u t  w ith  a much 
g re a te r  efficiency.

T he focusing  dev ice co n sis ts  
of a  w ire  g rid , w h ich  a c ts  to 
g e th e r  w ith  a  m eta llic  co a tin g  
on th e  p h o sp h o r screen .

B e tw e e n  th e  m eta llic  coa ting  
an d  th e  g rid  a  v o ltag e  d ifference 
is a p p lied  w ith  th e  co a tin g  p o s i
tive , giving a  n u m b er of con
v erg in g  e lec tro n  lenses, b e tw e e n  

tw o  a d ja c e n t g r id w ire s  a n d  th e  screen , as sh o w n  in figure 9 .
F o r  th e  fo ca l len g th  o f such c y lin d ric a l len ses one can  com 

p u te  th a t

F ig . 9.
F o cu sin g  action  o f  a g rid  and  an 
anode. T he g rid  co nsis ts  o f p a r a l 
lel w ires , the  an o d e  being  a m e
ta llic  co a tin g  on a p h o sp h o r

screen .

/  = E „ . . + 2

(E a -  E S  E , -
w h e re  E 1 is th e  f ie ld -s tren g th  b e fo re  a n d  A2 th e  f ie ld -s tren g th  
a f te r  p a ss in g  th e  g rid  p lan e  a n d  v g is th e  p o te n tia l  of th e  
g rid . I f  w e  assum e a  fie ld -free  reg ion  b e fo re  th e  g rid  p lan e  
(E 1 = o) th e n

f _  3 Vg 3 -d.Vg
E 2 V -  Vg

w h ere  Vs is th e  sc reen  p o te n tia l  an d  d  th e  d is tan c e  b e tw e e n  
grid- a n d  sc reen -p lan e .
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To o b ta in  optim um  focusing  of the  e lec tro n s  on th e  sc reen  

(f  — d), one finds th a t  Vs = 4 V g .
T he focusing  ac tio n  d ep en d s  h o w e v e r  on th e  d irec tio n  o f a r 

riv a l of th e  e lec tro n s  a t  th e  g rid  p lan e , an d  is m ore a c c u ra te ly  
d e sc rib e d  b y  D re s s ie r  (7) w ho  finds th a t  w h en  th e  ang le  of 
deflection  of th e  e lec tro n  beam  n o rm a l to  th e  d irec tio n  of th e  
w ire s  is ca lled  0,

Vs — Vg ( i  +  3 cos2 0 ).
A th ree -g u n  tu b e  using  th is  p rin c ip le  of p o st-d eflec tio n  fo cu 

sing an d  a lso  d e sc r ib e d  b y  
D re s s ie r  (7) is sh o w n  sch e
m a tic a lly  in figure 10 . H e re  
th e  p h o sp h o rs  a re  d e p o s ite d  
on th e  sc reen  as  s tr ip s , p a 
ra lle l  to  th e  g rid  w ire s , in 
such a  m an n e r th a t  th re e  
s tr ip s  of d iffe re n t co lours a re  
lo c a te d  b eh in d  each  opening  
b e tw e e n  tw o  a d ja c e n t w ire s . 
T h ree  e le c tro n  beam s, tw o  of 
w h ich  a re  inclined  to  th e  ax is 
p e rp e n d ic u la r  to  th e  p h o sp h o r 
p la te , can  a ll th re e  be focused  
on th e  sc reen , b u t  as  th e ir  

ang le of a r r iv a l  d iffe rs  s lig h tly  th e y  w ill s tr ik e  d iffe re n t p h o s
p h o r  s tr ip s . In figure 10 r a th e r  la rg e  ang les a re  d ra w n , b u t 
th e  s t ru c tu re  h as  to  be m ad e so fine, th a t  th e  th re e  guns can  be 
p u t  in one neck, so th a t  one deflecting  sy s tem  can  be u sed  to  
deflec t th e  th re e  beam s o v e r th  e screen . T he gain  in b rig h tn e ss  
in co m p ariso n  w ith  sh ad o w -m ask  tu b e s  w ill be c lea r, as  in th is  
case  a b o u t 90 °/0 of th e  e le c tro n s  can  be efficiently  used . A lso 
th e  a lig n m en t p ro b lem  m ay  be less c r itic a l because  th e  focused  
lines can  be m ade m uch sm a lle r  th a n  th e  w id th  of th e  p h o s
p h o r  s tr ip s .

T hese  a d v a n ta g e s  o v e r th e  th ree -g u n  sh ad o w -m ask  tu b e  seem  
to  be  v e ry  a t tr a c t iv e , b u t u n til now  no p ic tu re  tu b e  using  th is  
p rin c ip le  w a s  e v e r  d e m o n s tra te d  in pub lic .

Fig . 10.
S ch em atic  p re se n ta tio n  o f  a th ree -g u n  
ty p e  o f p ic tu re  tu b e , using  the p r in 

ciple o f p o st-d eflec tio n  focusing .

A n o th e r  co lo u r-te lev is io n  p ic tu re  tu b e  b a se d  on th is  p rin c ip le  
of p o s t-d e flec tio n  focusing , is a  single-gun ty p e , ca lled  C h ro m a- 
tro n , in A m erica  b e t te r  k n o w n  as  th e  “ L a w re n c e ” -tube .
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H  ere  a lso  g rid w ire s  a re  u sed  to  o b ta in  a  focusing  ac tio n  b y  

c y lin d ric a lly  converg ing  e le c tro n  len ses. B u t on ly  a  single gun 
is used , th e  sam e as in b la c k -a n d -w h ite  p ic tu re  tu b e s , an d  th e  
d irec tio n  of a r r iv a l  o f th e  e le c tro n  beam  a t  th e  g rid  can  no 
lo n g er d e te rm in e  th e  co lo u r as  in th e  fo rm er case. T h e re fo re  a  
co lo u r-se lec tin g  device is need ed , b u t  i t  has tu rn e d  ou t to  be 
p o ss ib le  to  com bine th e  focusing  a n d  co lo u r-se lec tin g  ac tio n s  in 
one g rid  s tru c tu re .

T h e com bination
F ig . 11.

o f co lo u r-sw itch in g  and  
b y  a tw o  p a r t  w ire

po st-d eflec tio n  focusing  
g rid .

N o  lo n g er h av e  a ll g rid  w ire s  th e  sam e p o te n tia l , b u t  a l t e r 
n a tin g  w ires  a re  tie d  to g e th e r , an d  in th is  w a y  d iffe re n t p o 
te n tia ls  can  be a p p lie d  to  a d ja c e n t w ire s  o f th e  g rid  s tru c tu re .

T h is is d ra w n  in figure 1 1 . A ll g rid  w ire s  a re  given an  a v e 
ra g e  p o te n tia l  V , a n d  th e  m eta llic  co a tin g  of th e  screen  a  p o 
te n tia l  of a b o u t 4 V  to  o b ta in  th e  e a r lie r-m e n tio n e d  converg ing  
lenses. A lso  sh o w n  in figure 1 1  is th e  sequence of th e  p h o sp h o r  
s tr ip s , w h ich  is d iffe ren t, as  th e  g reen  ph  o sp h o r h as  th e  doub le  
n u m b er of s tr ip s . W h e n  th e  tw o  grid  p a r ts  have  th e  sam e 
p o te n tia l, a ll e lec tro n s  w h ich  p a ss  th e  w ire s , w ill be concen
t r a te d  on th e  g reen  p h o sp h o r  s tr ip s  (figure 1 1 a).

W h e n  a  p o te n tia l  d ifference is a p p lied  b e tw e e n  th e  se ts  of 
w ire s , in d ic a te d  w ith  1 an d  2 , th e  fo cu sed  beam  w ill be d e 
flected . I f  g rid  1 is m ade p o sitiv e  w ith  re s p e c t to  g rid  2 w ith  
a  c e r ta in  m ag n itu d e  a ll e le c tro n s  w ill s tr ik e  on ly  th e  re d  
p h o sp h o r s tr ip s  (figure l i b ) .  A n d  if g rid  2 is m ore p o sitiv e  
th a n  g rid  1 a ll e le c tro n s  w ill be u rg e d  to  th e  b lue  s tr ip s  (figure
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11c). B y  scann ing  an  e le c tro n  beam  o v e r th e  g rid  s tru c tu re , 
th e  sc reen  co lo u r w ill d ep en d  on ly  on th e  p o te n tia l  d ifference 
of th e  grid  w ire s , a n d  w ill be la rg e ly  in d e p e n d e n t of gun p o si
tion  an d  l in e a r ity  of th e  sw eep . T he co lo u r can  sim ply  be 
ch anged  b y  v a ry in g  th e  p o te n tia l  d ifference of th e  w ire s .

W h e n  th is  p o te n tia l  d ifference is v a ried  p e rio d ica lly , th e  
single gun shou ld  be p u lsed  in  sy nch ro n ism  w ith  th is  co lour- 
sw itch in g  fre q u en c y , to  o b ta in  a  r a s te r  in one of th e  th re e

p r im a ry  co lours. T h is o p e ra tio n  
m ay  be u n d e rs to o d  b y  ex am in a
tio n  of figure 12. I f  a  s tep w ise  
v a ry in g  v o ltag e  of th e  c o rre c t 
m ag n itude  is a p p lied  b e tw e e n  
th e  tw o  se ts  of w ire s , th e  fo 
cused  e le c tro n s  w ill be sw itch ed  
o v e r th e  p h o sp h o r s tr ip s  in th e  
sequence re d , g reen , b lue, red , 
etc . I f  th e  gun is open ed  b y  a 
p u lsed  v ideo-signal, in a  p h a se  
re la tio n sh ip  to  th e  g rid  v o ltag e  
as d ra w n  a t  A , on ly  a  g reen  
r a s te r  w ill a p p e a r . A t B  an d  C 
th e  s itu a tio n s  a re  d ra w n  fo r red  
an d  b lue re sp e c tiv e ly .

In  p ra c tic e  th re e  sim u ltan eo u s 
signals  w ill be p re se n t, r e p r e 

sen ting  th e  b r ig h tn e s s  of each  of th e  p r im a ry  co lou rs. F rom  
th ese  th re e  s igna ls  one com bined se q u e n tia l s ignal h as  to  be 
m ade w i th  an  a m p litu d e  p ro p o r tio n a l to  th e  b r ig h tn e s s  o f th e  
th re e  p r im a ry  co lours one a t  a  tim e, in acco rd an ce  w ith  th e  
co lo u r-sw itch in g  sequence. O n e  p ra c tic a l  so lu tio n  of th is  p r o 
blem  h as  a lr e a d y  been  d e sc rib e d  (8).

T o lose no in fo rm a tio n  of th e  co lo u r-v id eo -signals , th e  co lo u r
sw itch in g  fre q u e n c3r m ust be chosen  r a th e r  high. T he fre q u e n c y  
of th e  co lo u r s u b c a r r ie r  (3,58 M c/s  in A m erica) m ay  be a  v e ry  
good com prom ise. S ince th e  c a p a c ita n c e  b e tw e e n  tw o  se ts  of 
w ires  is r a th e r  high, a  w a y  to  o b ta in  a  co lo u r-sw itch in g  v o lt
age o f such a  high r a te ,  is to  p u t th is  c a p a c ita n c e  in a  re so n 
a n t  c ircu it, re so n a tin g  a t  th e  d e s ire d  sw itch in g  fre q u en c y .

F ig u re  13 gives a  b lock  d iag ram  of th e  co lo u r-sw itch in g  an d  
signa l-sam plin g  functions. T he s in u so id a l co lo u r-sw itch in g  v o lt
age w ill p ass  th ro u g h  zero  tw ice  in one cycle, an d  th e  e le c 

92

gunsignal

0

A

B

0---
F ig . 12.

C o n d itio n s fo r  c o lo u r-sw itch in g  
vo ltage an d  v id eo -sig n a l pu lses to 
o b ta in  ra s te rs  in the  th ree  p r i 

m ary  co lours.
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tro n s  w ill s tr ik e  th e  g reen  tw ice  in one cycle , so it  is efficient 
to  sam ple  th e  g reen  v ideo  signal w ith  th e  dou b le  freq u en cy . 
The b lue a n d  re d  v ideo  signals  a re  sam p led  w ith  th e  sw itch ing  
fre q u en c y  itse lf , a ll in e x a c t p h ase  re la tio n sh ip  to  th e  sw itch in g

v o ltag e  on th e  g rid s  an d  
th e  th re e  p u lsed  signals  
a re  com bined  in to  one 
s igna l to  d riv e  th e  e lec
tro n  gun oi th e  p ic tu re  
tu b e .

T he b lock  di a gram
show s an o sc illa to rw h ic h  
g e n e ra te s  th e  co lo u r
sw itch in g  v o ltag e  over 
th e  re so n a te d  g rid  c a p a 
c ity . F rom  th is  o sc illa to r  
tw o  o p p o s ite  signals  a re  
d e riv e d  to  d riv e  th e  g a t 
ing c ircu its  in w h ich  the  

p u lsed  re d  a n d  b lue  v ideo -sig nals  a re  g e n e ra te d . A n o th e r  signal 
of th e  o sc illa to r  is su p p lied  to  a  f re q u e n c y  d o u b le r, th e  o u tp u t 
of w hich  is u sed  to  d riv e  a  g a tin g  c ircu it in th e  g reen  video- 
channel. T he th re e  an o d es  of th e  g a tin g  tu b e s  a re  tied  to g e th e r  
to  give th e  com bined  se q u e n tia l signal, w h ich  co n tro ls  th e  beam  
in te n s ity  in th e  co lour p ic tu re  tu b e . F ig u re  14 sho w s th e  p u lsed

-W- 
Fig . 13.

B lock  d iag ram  o f the c irc u itry  fo r co lo u r
sw itch in g  and  v id eo -sig n a l sam pling .

G a ted  v id eo -sig n a ls
Fig. 14.

an d  com bined  seq u en tia l g u n -signal fo r 
d iffe ren t co lours.



Display methods for Colour Television 47
v ideo -sig nals  an d  th e  com posite  o u tp u t, w ith  th e ir  phase r e la 
tio n sh ip  to  th e  sw itch in g  v o ltage , fo r  se v e ra l co lo urs to  be 
p ro d u ced .

T he d isa d v a n ta g e s  th a t  can  be seen  in th re e -g u n  co lour- 
p ic tu re  tu b e s  as re g a rd s  th e  convergence p ro b lem , w h ich  e a s ily  
lead s to  co lour fring ing  an d  a lso  lim its th e  deflec tion  ang le, a re  
no long er p re s e n t in a  single-gun tu b e  w h e re  co lo ur re g is tra tio n  
is m a in ta in ed  a u to m a tic a lly , w h e re  n o rm al com ponen ts can  be 
u sed  an d  w h e re  no c r itic a l in s ta lla tio n  a d ju s tm e n ts  h av e  to  be 
m ade. O n  ;the o th e r  h a n d  th e  n e c e ss ity  of h av ing  co lo u r-sw itch in g  
an d  g a tin g  c ircu its  in th e  rec e iv e r  is a  com plication .

§ 5. Comparison.
W h  en th e  p ro jec tio n  sy s tem  is co m p ared  w ith  the  th ree -g u n  

sh ad o w -m ask  tu b e  it  seem s th a t  th e  a d ju s tm e n t of th e  p ro 
jec tio n  sy s tem  is s im p ler m ain ly  b ecau se  th e  n e c e s sa ry  a d ju s t
m ents can  be m ade in d e p e n d e n t of one a n o th e r . Som e o th e r  
a d v a n ta g e s  of p ro jec tio n  co m p ared  w ith  d ire c t-v ie w  tu b e s  a re  :

1 . N o  s tru c tu re  a n d  no m oire effects cau sed  th e re b y
2 . N o  dynam ic  convergence n e c e s sa ry  (as in th ree -g u n  tu b e s)
3. N o  co lo u r-sw itch in g  an d  ga tin g  n e c e s sa ry  (as in one- 

gun tu b es)
4. L o w  co sts  of re p la c e m e n t in case of tu b e  fa ilu re .

In  th e  ta b le  b e lo w  th e  sizes an d  h igh ligh t b r ig h tn e sse s  o b 
ta in a b le  to  d a te  a re  show n.

picture area 

cm2 sq. inch

highlight
brightness

footlamberts
structure

P h ilip s p ro jec tio n I 20 0 188 80 no s tru c tu re
R C A  15" 570 89 20 d o ts
R C A  19" IO40 163 20 d o ts
C B S -H y tro n  19" 13 2 0 205 20 d o ts
L a w re n c e  2\" IOOO 157 4 0 lines

T his is th e  s itu a tio n  a t  th e  m om ent. N e w  d ev e lo p m en ts  h o w 
ev e r a re  to  be ex p ec ted , m aking  i t  v e ry  difficult to  p re d ic t  
a n y th in g  a b o u t th e  fu tu re  s itu a tio n .
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Boekbesprekingen
D r Camillo M argna: Eine Anlage [ür Impuls~Code~Modulation.
(M itt. a.d. Instit. f. Hochfreq. Techn. N r. 20). V erl. Leemann, 
Zürich, 1954. 83 pg. 47 fig.

D it boekje bevat in hoofdzaak de beschrijving van  een voor experimentele 
doeleinden ontw orpen appara tuu r voor impuls-codemodulatie. E en  kort over
zicht van  het principe van  impuls-codemodulatie, de verschillende methoden voor 
codering resp. decodering en enkele beschouwingen over quantiseringsruis en 
vervorm ing gaan  hieraan vooraf.

In de beschreven appara tuu r w ordt het laagfrequente signaal omgezet in im
pulsreeksen van  variabele lengte, welke daarna met behulp van  binaire tel- 
schakelingen in een code volgens het tweetallige stelsel w orden vertaald. De 
decodering geschiedt door het sam envoegen van  impulsen van  verschillende 
am plituden (ofwel door middel van  een decoderings-apparatuur volgens Shan- 
non, welke in een afzonderlijke publicatie door C. V illars beschreven zal w or
den). O p de verschillende oorzaken tot vervorm ing w ordt uitvoerig ingegaan.

De voor één kanaal benodigde appara tuu r is hier reeds vrij omvangrijk. 
Enkele suggesties w orden door de schrijver gedaan om deze te beperken. De 
mogelijkheid voor transmissie van  meer kanalen w ordt kort behandeld (waarbij 
de synchronisatie evenwel buiten beschouwing gelaten w ord t).

De beschrijving van  de appara tuu r is over het algemeen duidelijk. H et theore
tisch gedeelte is naar onze mening echter iets te beknopt gehouden, w at soms 
tot een te eenvoudige voorstelling zou kunnen leiden (bijvoorbeeld in de be
schouwingen over de benodigde bandbreedte op p. 14 en 81, w aar voor normale 
am plitudemodulatie twee zijbanden, doch voor impulsmodulatie slechts één zijband 
in rekening gebracht w ordt — terwijl in de practijk de impulsvormige modulatie 
van  een draaggolf het gebruik van  twee zijbanden noodzakelijk m aakt).

Een aantal duidelijke detail-schem a’s is in dit boekje opgenomen. De literatuur
lijst bevat 39 artikelen, voor het merendeel over impuls-codemodulatie.

F. d. J.

A. H aas en R. W . Hallows: The Oscilloscope at W ork, 171 blz., 
15 x 22 cm, gebonden 15 sh. Iliffe and Sons, London 1954.

In dit boek w ordt op populaire wijze de werking van  de kathodestraal- 
oscillograaf beschreven en de talloze toepassingsm ogelijkheden van  dit instru
ment in de electronica nagegaan. De oorspronkelijke tekst w erd geschreven door 
de Fransm an A. H aas. De Engelsm an R. W . H allow s herschreef het boek naar 
de technische normen die in Engeland gebruikelijk zijn.

M en vindt hierin o.a. de volgende onderw erpen behandeld: de werking van  
de oscillograaf, het meten van electrische grootheden, metingen aan  laagfrequent 
en hoogfrequent versterkers, oscillatoren, gelijkrichters, detectoren en modula
toren. M etingen aan fase draaiende, differentiërende en integrerende netwerken. 
E en hoofdstuk w erd gewijd aan het gebruik van de oscillograaf bij het afregelen 
van  een televisie ontvanger. D it boek is een bij uitstek practisch ingestelde 
leidraad voor hen die regelmatig met de oscillograaf werken. De schrijvers ver
staan de kunst, oscillogrammen te lezen. N iet alleen verklaren zij deze, m aar 
regelmatig wijzen zij op details die van  groot belang kunnen zijn bij het onder
zoek. Overeenkom stig de opzet hebben zij het gebruik van  wiskundige afleidin
gen tot een minimum beperkt. De tekst is met een groot aantal schem a’s (102) 
en oscillogrammen (217) verlucht. H et is jammer, dat de kwaliteit van  de os
cillogrammen vaak  te wensen overlaat. H et boek is overigens keurig verzorgd 
en zal in de praktijk ongetwijfeld goede diensten kunnen bewijzen.

H . M. ]. B.
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Chester Snow, Formulas [or Computing Capacitance and Induc
tance. N ational Bureau of S tandards C ircular 544. U. S. G overn
ment Printing Office, W ash ing ton  25, D.C. Septem ber 1954. 
ii +  69 pp., 37 figs. Price $ 0.40.

T he N ational Bureau of S tandards is well know n for its standardization and 
precision of measurements in, e.g., the field of electromagnetism. F or an accurate 
determ ination of quantities like capacitance and inductance of peculiarly shaped 
conductors and circuits, the experim enter requires results of careful and detailed 
m athematical analysis, to be provided by a special type of applied mathem atician. 
D r Snow is a typical example, w ith his vast knowledge of special techniques 
and functions occurring in potential theory, and the v igour to turn and twist 
his formulas as long as to be most suitable for numerical evaluation. W ith  the 
publication under review  the N .B.S. continues its policy to make theoretical 
results more easily available to the practical man, in succession to its publication 
of similar w ork of earlier people like Rosa and Grover.

In section 1 explicit formulas are given for the capacitance between conduc
tors having a g reat varie ty  of geom etrical configurations (unrationalized e.g.s 
electrostatic units) with either cylindrical or axial sym m etry, including parallel 
plates with guard planes, spheres or cylinders, spheroids, toroids, conductors 
bounded by two intersecting spheres. Section 2 starts with a general survey 
on problems of inductance and electrom agnetic force. It continues with explicit 
formulas for self and mutual inductances of all kinds of wires, solenoids and 
current sheets (unrationalized e.g.s. electrom agnetic units). T h e  medium is not 
necessarily of unit perm ittivity. E lectrodynam ic forces between current-carrying 
coils are included. Section 3 deals with skin and proxim ity effects in concentric 
cables and parallel wires. In section 4 a useful survey is given of Legendre 
and elliptic functions occurring in various capacitance and inductance formulas. 
Some of these formulas are shortly  derived in section 5, while section 6 provides 
references to the literature. N um erical tables are not included, but places where 
to find them are duly indicated.

T h is publication should prove very  useful to m any workers. As such it should 
be very  reliable, that is, w ithout error. T he review er has found only one formula 
in error, although it must not be expected that he checked all of them. T he 
error occurs in equation (2.3), where a factor n should be added and  2 +  k2 
should read 2 — k2.

C. J. B.

UIT DE INDUSTRIE
TRANSISTORS VOOR EXPERIMENTEEL GEBRUIK

V oor radio-am ateurs en experim enterende technici brengt Philips de junction 
transistors O C  70 en O C  71. De transistor kan niet zonder meer, zoals bekend 
geacht mag worden, de electronenbuis vervangen. M aar wel belooft de tran 
sistor het toepassingsgebied van  de electronica uit te breiden en wel voor die 
toepassingen, w aarvoor de tot nu toe bestaande electronenbuizen minder ge
schikt zijn. In dit verband kan allereerst gedacht w orden aan  electronische con
structies van  minimale afmetingen.

V oor experim enterende technici, die nu ook de beschikking over transistors 
kunnen krijgen, ligt hier ongetwijfeld een interessant terrein braak. V oor één 
toepassing, namelijk een zeer klein experimenteel gram ofoonversterkertje met 
vier transistors O C  71, heeft Philips een eenvoudige schakeling met beschrijving 
het licht doen zien.

„SCHIFFSFUNK UND SCHALLORTUNGST AGUNG” TE BREMEN
In  aansluiting op het bericht in No. 4 van  1954 delen wij mede dat de 

volgende verslagen van  de gehouden voordrachten thans in druk zijn verschenen.
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Deel I: Neue Funkortungsgrundlagen der Seeschiffahrt 7,80 D M
Deel II: Aus der Funkortungspraxis der Seeschiffahrt 8,50 DM
Deel III: H afen-R adar-E rfahrungen in Seehäfen europäischer 

Länder 7,50 DM
Deel IV: Die Schallortung in der Hochseefischerei und die 

Schallvermessung für die Schiffahrt 7,20 DM
Deel V: Neue physikai. und techn. Erkenntnisse zum N utzen 

der Schiffsfunkortung 6,90 DM
Belangstellenden kunnen deze bestellen bij: V erkehrs- und W irtsch afts-Verlag 

G m b H., Ostenhellweg 56-58, Dortm und (21b).

U it het N ed erlan ds R adiogenootschap
PERSONALIA
Prof. Dr Ir J. L. H. JONKER

Onze V ice-President, Prof. D r Ir J. L. H. Jon
ker, is ter gelegenheid van zijn vijfentwintigjarig 
dienstverband bij de N .V . Philips op 15 Januari 
op hartelijke wijze gehuldigd. Daarbij hebben 
Prof. D r H. B. G. Casimir, directeur van het N a 
tuurkundig Laboratorium , Prof. Ir B. D. H. Tel- 
legen, namens de collega’s en tegelijkertijd namens 
het N ederlands Radiogenootschap, Ir Th. P. 
Trom p, lid van de Raad van Bestuur, als oud- 
collega, en nog vele anderen op ondubbelzinnige 
wijze getuigd van de grote verdiensten van de 
jubilaris.

Prof. D r Ir J. L. H. Jonker werd op 19 M aart 
1901 te Den H aag geboren, doorliep aldaar de 
H.B.S. en studeerde vervolgens aan de Technische 
Hogeschool te Delft, v a a r  hij in 1925 zijn inge
nieursdiploma electrotechniek verwierf.

N adat Ir Jonker enige jaren als leider van de 
radiobuizenafdeling aan de fabriek Splendor had 

gewerkt, trad hij op 1 Januari 1930 in dienst bij de N .V . Philips te Eindhoven. 
N a ruim een jaar op het N atuurkundig Laboratorium  werkzaam te zijn geweest, 
werd hij belast met het inrichten van. een speciaal ontw ikkelingslaboratorium  
voor electronenbuizen. N a enige jaren in dit laboratorium  van de radiobuizen- 
fabriek aan  de ontwikkeling van tal van nieuwe typen van radiobuizen te heb
ben gewerkt, keerde hij in September 1936 in het N atuurkundig Laboratorium  
terug en heeft daar thans de leiding van de researchafdeling voor electronen
buizen.

In 1942 promoveerde Ir Jonker tot doctor in de technische w etenschappen op 
een proefschrift over de „Stroom verdeling in versterkerbuizen”, terwijl hij in 
1952 het ambt van buitengewoon hoogleraar in de afdeling der Electrotechniek 
aan de Technische Hogeschool te Delft aanvaardde. Bij die gelegenheid sprak 
hij een rede uit over „E lectronenbuizen”, w aarin hij de storm achtige ontw ikke
ling en de bijzonder belangrijke economische en technische betekenis schilderde 
van al die verschillende huistypen, welke uit de oorspronkelijke radiobuis zijn 
voortgekom en.

Z eer vele publicaties getuigen van de velerlei onderzoekingen van Prof. 
Jonker. W ij noemen hiervan slechts de ontwikkeling van buizen met lintvormige 
electronenbundel voor speciale doeleinden, o.a. voor de decimale telbuizen, en
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voorts zijn onderzoekingen op het gebied van de electronenbanen en van de 
secundaire electronenemissie.

V an zijn functies op wetenschappelijk terrein dienen naast zijn hoogleraar
schap te Delft en de functie van V ice-President van het N ederlands Radio- 
genootschap vooral nog genoemd die van internationale vice-voorzitter van de 
commissie voor Electronica van de Union Radio Scientifique Internationale.

Behalve op wetenschappelijk en technisch gebied heeft Prof. Jonker eveneens 
zijn verdiensten op cultureel gebied. Hij is een verdienstelijk schilder, wiens werk 
verscheidene malen op tentoonstellingen van de Kunstkring ,.De Kempen” te 
bewonderen is geweest. V erder bekleedt hij een vooraanstaande plaats in tal 
van plaatselijke verenigingen op cultureel gebied.

Ir J. PIKET
Directeur S.H.A.P.E. Air Defense Technical Center I Februari 1955.

Bij de „Supreme H eadquarters Allied Powers 
E urope” is grote belangstelling voor de luchtver
dediging van Europa en bleek behoefte aan een 
technisch advies-orgaan.

O nderzoekingen op dit gebied, die in het P h y 
sisch Laboratorium  R .V .O .-T .N .O . zijn gedaan, 
groeiden uit boven het nationale niveau en kregen 
de aandacht bij militaire instanties der N avo-lan- 
den. Dit is de aanleiding geworden van de op 
richting van genoemd centrum, van de vestiging 
ervan in N ederland en van de benoeming van 
Ir Piket, onder-directeur van het Physisch Labo
ratorium, tot technisch directeur van het Center.

Ir Piket, die een zeer belangrijk aandeel heeft 
in de bedoelde onderzoekingen, kan met deze be
noeming geluk en succes toegewenst worden.

v. S.

XAJAAKSEXAMENS 1954
Verslag van het examen voor radiotechnicus en radiomonteur, ge
houden in October, November, December 1954 en Januari 1955.

De schriftelijke examens voor radiotechnicus en radiom onteur werden gehou
den op 25 en 26 O ctober 1954. Aangemeld hadden zich 153 candidaten voor 
technicus en 218 voor monteur, w aarvan  11 candidaten zich terugtrokken (2 voor 
technicus en 9 voor m onteur). W egens onvoldoend schriftelijk examen werden 
afgewezen 81 candidaten technicus en 59 candidaten monteur.

V oor het mondelinge gedeelte werden opgeroepen 70 candidaten technicus 
(1 candidaat trok zich terug tijdens het examen) en 150 candidaten monteur 
(2 niet opgekom en), welke mondelinge examens werden gehouden op 6, 7, 16, 
17, 20, 21, 28 en 29 December 1954 en 4, 5 Januari 1955.

Afgewezen werden 30 candidaten technicus en 65 candidaten monteur. G e
slaagd zijn in totaal 37 candidaten technicus en 73 candidaten monteur. 2 C an
didaten technicus en 10 candidaten monteur werden voor een herexam en in aan 
merking gebracht. V an  de 20 candidaten die een herexam en moesten afleggen 
w aren 2 candidaten verhinderd. 13 C andidaten monteur en 5 candidaten technicus 
slaagden.

Ruim 53%  van de candidaten die deelnamen aan het examen voor radio
technicus werd op grond van onvoldoend schriftelijk gedeelte afgewezen. H et
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gemiddelde cijfer dat door deze groep candidaten werd behaald bedroeg niet 
meer dan 3,47.

22%  van  het totaal aantal behaalde gemiddeld iets meer dan 4^2 voor het 
schriftelijk gedeelte en w erd na het mondeling examen afgewezen, zodat slechts 
aan  ruim 25%  het diploma kon w orden uitgereikt.

U it dit resultaat blijkt duidelijk dat te veel candidaten volkomen onvoldoende 
voorbereid aan  het examen deelnamen.

O p het schriftelijk gedeelte (b) werden enige vragen gesteld over frequentie- 
modulatie (F .M .), welke vragen over het algemeen zeer slecht w erden beant
woord. E r dient op gewezen te worden dat F.M . tegenwoordig niet meer als 
een onbelangrijk onderdeel der radiotechniek mag worden beschouwd. In vrijwel 
alle moderne om roepontvangers treft men immers een F.M .-gedeelte aan. O ok 
kan in dit verband reeds w orden opgem erkt dat, hoewel binnenkort voor het 
eerst een speciaal exam en voor T .V .-technicus zal w orden afgenomen, het toch 
wel zeer gew enst is dat ook de radiotechnicus althans van  de grondbeginselen 
van  de televisie-techniek op de hoogte is. De grote vlucht, die T .V . en F.M . 
in de naaste toekomst gaan nemen, dw ingt ons in deze richting.

In de toekomst zal daarom  op het exam en voor radiotechnicus in toenemende 
mate ook aandacht aan de grondbeginselen der T .V .-techniek moeten worden 
besteed.

De leiders van  opleidingsinstituten w ordt aangeraden hiermede reeds thans 
rekening te houden.

W a t het examen voor radiom onteur betreft, kan w orden medegedeeld dat 
het verloop ,,norm aal" is geweest, d.w.z. dat ongeveer 35%  van  het totaal aan 
tal candidaten slaagde. D at er echter gestreefd moet w orden om dit percentage 
belangrijk te verhogen, behoeft nauwelijks betoog.

V ele tientallen zeer onvoldoende voorbereide candidaten, zowel voor het 
monteurs- als voor het technicus-examen, zien er blijkbaar niet tegenop hun tijd 
en geld te verknoeien door vrijwel kansloos aan het exam en deel te nemen, 
w aardoor veel kostbare tijd voor de exam inatoren verloren gaat.

VOORJAARSEXAMENS 1955
H et Bestuur van het N ederlands R adiogenootschap deelt mede dat het in de 

bedoeling ligt in de le  helft van April/Oct. de schriftelijke examens te houden 
voor radiom onteur, radiotechnicus en televisietechnicus.

Zij die aan  dit en eventueel aan de daarop volgende mondelinge examens 
wensen deel te nemen moeten zich vóór 15 M aart/15 Sept. a.s. opgeven aan 
het secretariaat van  de examen-commissie van  het N ederlands Radiogenootschap, 
Sweelinckplein 71, 's-G ravenhage.

De kosten tot deelname ten bedrage van ƒ 30.— voor het examen radiom on
teur en ƒ 35.— voor de exam ens radiotechnicus en televisietechnicus moeten 
eveneens voor die datum worden gestort op postrekening 6322 ten name van: 
Examen-Commissie N ederlands Radiogenootschap, ’s-G ravenhage.

TOELATINGSEIS NRG EXAMENS
In aansluiting op de mededeling in het Septembernum mer van 1954 deelt het 

Bestuur van het N ederlands Radiogenootschap mede dat de toelatingseis van 
vooropleiding (adspirant V E V  diploma) thans geheel vervallen is. N adere bij
zonderheden zullen in het volgend nummer bekend worden gemaakt.

EXAMEN TELEVISIETECHNICUS
D it jaar zullen voor het eerst de exam ens voor televisietechnicus worden af

genomen. H ieronder volgen de exameneisen. Tezam en met het reglement zijn
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ze ook verkrijgbaar bij de secretaris van  de examencommissie van  het NRG, 
Sweelinckplein 71, Den H aag.

E X A M E N E IS E N  V O O R  H E T  D IP L O M A  T E L E V IS IE T E C H N IC U S
Inleiding

V an  de candidaat w ordt verlangd een grondige kennis van  de grondbeginselen 
van de televisie, van  de moderne televisie-ontvangapparaten met inbegrip van  het 
FM -geluidskanaal, van  de gebruikelijke ontvangantenne-system en en enige ken
nis van  de cam era- en studio-apparatuur, de straal- en kabelverbindingen, de 
televisie beeld- en geluidszender en van  de voortplanting van  de televisiesignalen.

De hieronder genoemde onderw erpen zijn bedoeld als richtlijnen voor de can- 
didaten.

A. Theoretische grondslagen
H iervoor kan in de eerste plaats verw ezen w orden naar de in de exameneisen 

voor radiotechnicus genoemde onderw erpen, w aarvan  een grondige kennis v er
langd w ordt en wel voornamelijk die onderw erpen welke ook voor de televisie
techniek van  belang zijn.

De exameneisen voor de wiskunde zijn dezelfde als die voor het examen 
radiotechnicus, doch de eisen voor de andere onderdelen dienen uitgebreid en 
aangevuld te worden met de volgende onderw erpen:
a. Licht

Lenzenformule, vergroting, openingsverhouding van  lenzen. Enige bekendheid 
met de meest voorkom ende afbeeldingsfouten. Lichtsterkte, lichtstroom, hel
derheid, verlichtingssterkte, fotometrische eenheden. W erk ing  van het oog, 
oplossend verm ogen, traagheid. Enige kennis om trent ontstaan, voortplanting 
en absorptie van röntgenstralen.

b. Electriciteitsleer
Electrische veldsterkte, homogene en niet homogene velden, veldsterkte aan 
het oppervlak van  een geleider, overslag, doorslag, sproeien van  geleiders. 
M agnetische veldsterkte, homogene en niet homogene velden. Gedrag van 
vrije electronen in electrische en magnetische velden, richting en grootte 
van  de kracht, versnelling, de beschreven baan, electrische en magnetische 
lenzen, afbuiging en focussering van  een electronenbundel.

c. Theorie der wisselstromen
Sinusoïdale w isselstroom grootheden. Eenvoudige polaire diagrammen. N iet- 
sinusoïdale w isselstroom grootheden (zaagtanden, impulsen e.d .). Harm onische 
analyse (alleen qualita tief). G edrag van  netw erken bij een eenheidssprong 
in de ingangsstroom  of -spanning (sprongkarak teristiek), vertragingstijd, stijg- 
tijd, inschot, doorschot. Enig begrip van  het verband tussen de sprongkarak
teristiek enerzijds en de am plitude- en fazekarakteristiek anderzijds.

d. Frequentiemodulatie
Frequentie-zw aai, modulatie-index, bandbreedte, voor- en nadelen t.o.v. am- 
plitude-m odulatie, pre-emphasis.

e. Transmissie lijnen en antennes
Staande en lopende golven, voortplantingssnelheid, dem pingsconstante, k arak 
teristieke impedantie, reflectiefactor, staande golfverhouding, eigenschappen 
van  kw artgolflengte en halve golflengte leidingen, symmetrische en coaxiale 
leidingen. Dipool, gevouw en dipool, stralingsw eerstand, bandbreedte, richtings- 
diagrammen, effectieve hoogte, polarisatie.

f. Ruis
O orzaken van  ruis, effectieve en maximale w aarde van  ruisspanning, signaal- 
ruisverhouding, ruisfactor, grootte van  de ruis bij buizen, w eerstanden en 
kringen.

B. T  elevisietechniek
De in de exameneisen voor radiotechnicus genoemde onderw erpen, voor zover 

deze ook voor de televisietechniek van  belang zijn, gelden ook als exameneisen 
voor televisietechnicus, met de volgende uitbreiding:
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a. Principe van  beeldanalyse en synthese, lijnen en rasters, lineaire aftasting, 

interliniëring.
b. Principe van  de overdracht, zendantenne, ontvangantenne, optische horizon, 

polarisatie, kanalen, asym m etrische zijband.
c. H et televisiesignaal, beeldinformatie, bandbreedte, synchronisatie signalen, 

positieve en negatieve modulatie, zw artniveau, nul-component, w ederinvoe
ring van verloren gegane nulcomponent. De kenmerkende verschillen van  de 
diverse televisiesystemen.

d. Enige kennis van  opneembuizen, iconoscoop, beeldiconoscoop, orthicon, beeld- 
orthicon, vidicon. Gevoeligheid, zw artniveau, gamma.

e. W eergeefbuizen, electronen-kanon, luminescentiescherm, nalichten, scherm- 
spiegel, ionenval, focussering en afbuiging van  de electronenbundel, centre- 
ring van het beeld, helderheid, contrast, gamma, scherpte, afbeeldingsfouten.

f. Schakelingen
De meest gebruikelijke schakelingen voor H F-, M F- en video-frequentie-ver- 
sterking, oscillatoren, mengschakelingen, begrenzers, frequentiedetectoren, 
beelddetectie, niveau-diode, relaxatietrillingen, m ultivibratoren, frequentiede- 
ling, mengen van  impulsen, zaagtandgeneratoren, hik-oscillator, blokkeer-os- 
cillator, zaagtand-m ultivibrator. E lectrostatische en electrom agnetische afbuig- 
generatoren. H orizontale afbuigings-generator, spaardioden. V erticale afbui- 
gings-generator. H oogspanningsopw ekking uit de terugslag. Vliegwieltijd- 
basis. Afscheiding van  synchronisatie-signalen.

g. Ontvangtoestellen
Toestellen met en zonder frequentie-transform atie, interdraaggolf-detectie, di
rect zicht- en projectie toestellen, helderheids- en contrast regeling, autom ati
sche sterkteregeling, kanalen kiezer, afstemming, selectiviteit, gevoeligheid, 
ruisfactor, beeld vervorm ing, interferentie.

h. Studio~ en zendinvichting
Enige kennis van  de gebruikelijke studio-apparatuur, cam era’s, monitors, syn- 
chronisatie-apparatuur, film -aftast-apparatuur. Enige kennis van  de zendappa
ratuur. Enige kennis van de straalzender appara tuu r (golflengte, d rach t).

i. Antennes
Practische kennis van  de vorm, constructie en werking van  de gebruikelijke 
antenne-system en voor televisie. De invloed van storingen op de on tvang
antenne en de invoerkabel en de middelen om deze te onderdrukken. De 
antennesignaal-versterker, gemeenschappelijke antenne systemen. Enige kennis 
van  de televisie en FM -zendantennesystem en (turnstile, v linderan tenne).

C. Metingen.
1. Meetinstrumenten

De candidaat moet bekend zijn met het gebruik van de meest voorkomende 
televisie m eetapparatuur zoals: A M - en FM -m eetgeneratoren, electronenstraal 
oscilloscoop, buisvoltmeters, kunstsignaal generator, appara tuu r voor het zicht
baar maken van  doorlaatkrom m en.

2. T  oestelkennis
De candidaat moet de functie van  de verschillende onderdelen van een op 
het exam en aanw ezig toestel of schakeling, genoemd onder B, kunnen v ast
stellen. Hij moet blijk geven de meest voorkom ende storingen in televisie- 
ontvangtoestellen system atisch te kunnen opsporen en opheffen, terwijl de 
candidaat tevens enige vaardigheid moet bezitten in het afregelen van een 
televisie-ontvanger.
Hij moet in staa t zijn de kw aliteit van televisiebeelden te beoordelen (o.a. 
scherpte, paren van  lijnen, geometrische vervorm ing, doorschot, reflecties, 
interferentie).

3. Metingen
H et kunnen uitvoeren van metingen aan televisie-ontvangers en schakelingen, 
genoemd onder B (o.a. gevoeligheid, frequentiekarakteristiek, geometrische 
en electrische vervorm ing, hoogspanning, meten van  niet-sinusoïdale spannin
gen en strom en).
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NIEUWE LEDEN
D r H. Feiner, Joh. Geradtsweg 88, Hilversum. 
D r K. S. Knol, Burghplein 12, E indhoven.
C. Lecomte, Berlagelaan 137, Hilversum .
Ir S. W . J. Serlé, C eintuurbaan 23, Hilversum . 
H. G. de V ries, St. Jansweg 22, Eindhoven.

VOORGESTELDE LEDEN
Ir E. W . Bolier, K retschm ar van  V eenlaan 72, Hilversum. (P T I) 
Ir J. van  N ieuw koop, M auritslaan 10, Oegstgeest. (L E O )

DE NIEUWE LEDENLIJST
U w ordt dringend verzocht om in de nieuwe ledenlijst na te willen gaan of 

U w  titel, naam, adres, jaar van  toetreding tot *het N R G  volledig en geheel juist 
vermeld zijn. M ocht dit niet het geval zijn schrijft U  dan even aan  de secretaris 
van het N R G , Ir J. Piket, Jongeneelstraat 11 te Scheveningen.

NAGEKOMEN ADRESWIJZIGING (nog niet in de ledenlijst opgenomen)
Ir D. C. Broks, Q uarles v. U ffordstraat 57, N oordw ijk aan Zee.


