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Technischer-Bericht Nr. 22 

. / 

Ueber die Eignung photoelektronischer Bauelemente zur 
' ' 

Messung mechanischer Sch\vingungen 

Zusammenfassung 

In der Abteilung Mechanik des Heinrich:'"'Hertz-Instituts 
, ist in letzter Zeit systematisch das Prbblem behandelt 

- worden, inwieweit mechanische Schwingungen auf photo-
.. elektronischem Wege gemessen .werden können. 'Hierbei·. 
stellte sich naturgemäss ·.die Aufgabe, 

1 
di.e sehr versqhie;;.. 

denen photoelektronischen· Bauelemente ·auf ihre Verwend~ . · 
barkei t auf das genannte Ziel zu untersuchen. In diesem· 
Bericht werden die Resultate . im Anschluss· an eine ,grund-. ' 

·sätzliche Darlegungdes Prinzips urid der Methoden .der 
optischen, Erfassung mechanischer Schwingungsvorgänge .. 
wiedergegeben, ~obei sich schliesslich einige·weniga. · 
Zellen -und Elemente für den·gedachten Verwendungszweck 
als s_ehr geeignet, erwiesen •. · · · · ·· 

. Die Arbeit 'ist also als Ergänzung zu all derij enig€m 
Untersuchungen anzusehen,' ··die sich hinsich\:lich mechani~ . · 

. scher Schwingungen mit, d'er. Eiltwicklung von Messprinzipien 
und-anordnungenauf optisch--elektrischer Grundlage-be-
fassen. · · · 
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Ueber die . Eignung photoelektrcn1i~che'r l3aueiem~nte . zur 
· Mess~ng ·mechanischer' S~hwingungen· · 

' . ; .. ' 

I . . 

Einleitung: 

Bei der Aufgabe, zeitabhängige mechanis'che Größen, insbesondere . 
~ , ' I . J . ~ ' , , . • . ' ' 

Schwingungsvorgtinge, me{3t'e?hnisch zu· erfassen, _zeigt· es ~ich 
.. im allgemeinen immer wieder, 'daß eine d·irekte Beobachtung b'zwo 

Messung. der betreffenden Vorgänge entweder ga~ nicht mögli'ch· is~. , · 
oder aber mit ·.einem so geringen Grad von Geriauigkei t ~ daß eine 

.zahlenmäßige ' F~stlegung als Meß~rgebrlis für dit praktisch~n .. 
. \ '. . . - . . . ' 

Bedürfriiss·e. unbefriedigend bleibt; Man wird daher den in Frage 
: , ' . , . I • 1 . . ~ - • 

. stehenden mechanischen Vorgang, hier also die Schwingung, abzu-

bild~n suchen auf eine·· solche physikalische Größe, . di.e · d~r ge- .. 

/ nauerein ~essung leichte; . ~u·gtinglich ist,' so daß bei · bekanntem 
. ' I • ._ - _ ! 6 ~ 

· Z~sammenha:ng , zwi~chen dem ursprünglichen Schviingungsvorgang und . . - ' . ' . . ' 

dem Bildvorgang von ~en Meßergebnissen an diesem let-zteren ein-, 
deutig. ges.chloss.en werden ka'nn auf die Zahlenwerte, . die . den 

. ' ' . 

?lechanischen Schwingungsvorgang best.immen., . 

Um zwei Vorgänge ·aufeinander abzubilden, kann man den für be-
. _.-.. kannte physi.ka]i~che- J?ffekte gegebenen ges.~tzniäßigen · ZUsammen­

hang ausnutzen, wie etwa durch den Thermoeffekt Wärmegrade auf 
. . . 

elektrische Spannungen abgebildet werden, 9der , wie· beim Kerr- · 
.effekt ·· zufolge einer elektrischem Feldstärke· bestimmte optisch 

> ' - -., I • ' ' • • • : I ' ' ' 0 I ' < 

isot;rope · Flüssigkeiten anisotrop werden, wodurch wieder~ durch 
Doppelb:r:ech~ng . der Polarisationszustand eines die Flüssigkeit 

durchsetzenden Lichtstrahle verändert werden kann., Einige 
so:J._ch~r .physikalischer Vorgän~a sind urnkehrl?ar, andere . nicht • . 

. So . ist . die Umkehrung des Thermoeffekts ·als Peltier-Effekt · be­

kannt' während z~~ zwe'itgenan~ten ·Effekt' .dem Kerreffekt, keine 
. , ' • . .l , - . . . , . , . . -,. - . . • . r- , : , . ( ·._ . . / 1 

'.Umkehrung existit?rt •. ·yvi_e .ein physikalfsch_er Effek;t in der. einen 
Ablaufrichtu~~ ·dazu dienen ·lc'a.nn, . ~~e~ig · zugän:gliche_. Größen· ·aurch 

, . . ·, . ' 

. leicht . meßbare indi.rekt zu erfassen,. kann ß.ie Umkehrung oft da-

.. zu _dien~n, . ~olche yorgäng'e in wohldefini_erter Weise zu erzeugen. 
,/ I 

' . . 
·· Die herkömiJilich~n Methoden der Schwingungsmeßtechnik bedienen 

' . . 
sich fast ausschließlich des Induktionseffektes., um ·aus dem Be~· 

. . ' . . . . . . . 

· reich mechanischer .Bewegungsvorgänge in den Bereich elektrischer 

. \.. .... . 
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Spannungen und ~ ströme. zu gelang'en" Hier sind exakte_ Messungen 
wesentii·cn. lei.ehter. mÖglich; vor ~·ll~m a_·~~weg~~, ,,· ~eii. di'e :Meß­

werte weitgehe~d ·~_e:rstä~kt · we~den ' kön~e~ . b'<ie:; :.·~·h4~~VJ~i tig' - etwa · 
• I • • ' ' I \ - . · ; . 

durch bekannte Kompensationsschaltungen oder durch: Mo'~ulation - · 

· beei~flu~bar-sind .. Auch der PiezoelektrischeEffekt dient viel-

fach zum Bau von Schwingungsgeb~rn • . Schliesslich sei noch die . 
' • • i· > • . 

Methode der Aenderung eines ohmschen Widerstande 's, angewandt als . 

Dehnun~smeßstreif,en,-Verfahren, . genannt" Die so' ermöglicht.e 
~· '-../ ~ ' - . . ·. . . . . ' . ,. ; 

Messung mec_hanischer Schwingungsvorgänge auf . elektrischem Wege , 

·hat ,sich daher . g~g~riüber rei~ mechanischen Methoden, . die mit 
' ' I \ ·~ ' - - . , 

Hebelüberset zung,en usw. arbeiten, durchgesetzt und ;ist in tech'-
nischer Hinsicht · in einer Vielgestalt . vonAnwendungsformen' ver­

. vollkommnet • . Sowohl die · :eiekt r6magneti sehe Indukt i.on als auch 

d~r piezoelekt;ische Eff~kt· (gleichermaßen auch der magneto...: 

striktive Effekt) dienen umgekehrt ~ur 'Erzeugun~ mech.anischer 

· iSchwingungsvorgä.hge bestimmter Amplitude Und ·Frequenz. ·Auf diese 
. ·allgeme.inen· Zusammenhän:ge b zw4 auf die· we,i thÜ1 bekannte: Schwin­

gungsme.~technik ka.nn .im Rahmen ~ dieser Arb~it nicht . näher · einge- . 

gangen werden:.<'Vielmehr ~oll ~ur eh das .A!lgeführt'e die · ·Grundlage 
.und der ·Ansatz · für wei.te·re Betrachtungen gegeben werden~ . · 

Will man nämlich neue Wege der Schwingungsmeßtechnik erschl:i.eßen, 

die, .• was fürdie Pra.x'is .bedeutsam ist, die bekannten .Verfahre1,1 

~n Einfachhe~ t ~nd Genauigkei~ möglichst ' übertreffen , und ~uch 
g~wisse. ,Nacht~ile ders~lbe-n ~erm~iden, so liegt es, .nahe; andere 

, physikalische· Zusammenhängec als das Induktionsgesetz und den 
. Pie~oeffekt heranzuzfehen.u.nd. auf .ihre Anwendungsmöglichkeit zu 

· .· ~ntersuchen" In voller Allgemeinheit solL d:i.es,'er Gedanke hie; 

nicht verfolgt werden, _sondern es soll vielmehr ein besonderer , 

Effekt,. nämlich der lichtelektrische Effekt, näher betrachtet , 

werden,. . Wohlverstanden kann ~s· sich nicht 'darum handeln, grund­

legend neue Erkenntnisse über die verschiadenen Photoeffekte zu 

· .• gewinnenv ·denn diese_ sind aus a~deren' Zu~ammenhängen als ailge- . 

mein bekannt anzusehen. Vielmehr · liegt hier die Frage der Eignung 

dei auf diesen Effekt-en beruh~n'den photoelektr~nis~he~ .B~u- , 
elementa für' unsere ganz besondere Problemstellung · vor, ,die aus­

'gehend · ~on·· ·de~ seitens der Mechanik. zu stellenden Fbrderunge·n be-

. antwortet werden so1I~ 

·,, 

, ' 
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Grundsätzliches. über die Möglichkeit der lichtelektrischen I 

Messung -mechanischer Schwingung·en ·: 

Mechanische Schwingungen, die stets· als Translations.schwingungen 

oder als D;ehschwi~gungen auftreten, lichtelek~risch zu er-, 
fassen, is.t direkt nicht möglich.- Benutzt man jedoch die .·mecha- _ 

nische· Schwingung dazu,. auf irgendeine definierte: Weise die 

Intensität eines Lichtstrahls so zu steuern~ daß die Intensi- -
' ' . • ·. . i 

tätsschwankungen einMaß .für die mechanische Amplitude werden . ' ~. ,_ - . 

und die Lichtwechselfrequenz der mechanischen F~equenz e:t?-t- · 

spricht, so kann diese Lichtschwingung alsAbbild der mechani­

schen_ Schwingung nunmehr photoelektrisch, aufgenommen, d;h~- in 
I , • . . . ~ ' 

gleichfrequente Strom- oder Spannungsschwankungen umgesetzt 

werdena Diese Größen können dann in bekannter.Weise schalttech-
• , -- ' I 

nis.ch, etwa _zu Verstärkungszwec~en, weiter behandelt ·und· 

schließlich angezeigt Y'lerden. Diese .opti-schelektrischa Wand.:. 

lting mechanischer Größen hat mit den oben angeführten, induk­

tiven-u:nd piezo~lek~rischen Methoden den Vorteil gemeinsam, 

daß sie letzlieh zu elektrischen Größen führt, die, wie er­

wähnt, b'e.sonders leich;t 'meßpraktisch auswertbar s~nq_ .. _ Nicht 

gemeinsam mit .diesen Methoden hat sie die Umkehrbarkeit, da 

weder_zu den verwendeten mechanisch-optischen· Wf!.ndlunge~, noch 

zuni lichtelektrischen·Effekt inverse Vorgänge exi'stieren, So 

sind also _die auf lichtelektrischer Grundlage beruhenden Verfah­

ren nur ' zur Schwingungsmessung, nicht aber zur _Schwingungser- ·, 
. . 

zeug~ng geeignet~ Wegen der praktisch weitaus wichtigeren Auf-.· 
. ' . 

gabe\der Messung spielt cras aber eine untergeordnete Rolle; 

Das ganze Problem. glf~dert sich- aloo 111 drei Tei:J.e: 

1. Die Wandlung der mechanischen Schwingbewegung .in entsprechend .. , ·, . ' . '. , _, 

modulier,te's Licht~ 2. Die Wand~ung der Lichtschwingung in. die,.· 

Schwingung einer elektrischen '.Größe, 3 .. Die .. Wei t~rverarbei tung 
~ . . . l . ' ' -_ . . . . 

-di'eser primär erhaltenen elektri~chen Größe bis zur· Anzeige.- . _ 
.) t • .• • 

Für diesen letzten· Teil bieten sich .im -wesentlichen. die glei-:.:l:.cm 
i ; '} - . . . . ' 1 . ' • . ' ' 

Verfahren· an, wie sie sich auc!l bei den herkömmlichen Wegen a.ls 

geeignet herausgestellt haben, wie etwa .die Modulation auf eine 

.Trägerfrequen.z, Ver~tärkung, Wandeln von strqm in Spa~nhng ,und 

umgekehrt, Benutzung·von Brückenschalturigen-zur Kompe:nsation von 

Störeffekten usw. Die hier. liegenden Probleme stehen nicht 
' \ . ' . 
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im Vordergrund dieser Untersuchungen., Auch d·ie Wege, die als 

Lö~ung des er'~.t :en .~€l .il,s , gangba.r sind, . solle!l -. l~:(~r : nur soweit ' an~ 
geführt werdeti, ··. al.s_ sie 'zUm . Gesamtverständnis · ~~chtig ·~ind,. 
Eine vollstä~dige Anf~r~ng .bzwc .eine genaue·' ~n'alyse von Vor~ und · 

Nacht e~len zriuß ;a,ls. nicht in den ·engeren. Rahmen des Theina.s ·ge.:.. · 

hörend am anderen Orte ·erfolgeno . 

Ein einfacher we:g, das ,Licht zu steuern, besteht d~rin, denjenigen 
. . . . ' . 1·' . . ' , / 

Teil de~ schwingenden Gebildes., dessen Verhalten ~te;rsuc~t wer-
den soll., über : ~:i.'n Hebelsystem ·oder ei'ne · andere: Anordnung mit 

einer stetig v~rstellbare~ Blende ·(Fenster) zu koppeln, s~ daß 

' sich die Blendenöffnung inn Rhythmus der Schwingungenverändert 

und 'dadurch die . Stärke eines hi~durchtretenden Lichtstrahls vari­
iert wird, · Es kann dabei 'gleichermaßen von den Linearschwingungen . 

~ I ' . ' ' 1 •. 

eines stabförmigen Geb~ldes, die. in Quer-.- oder Längsrichtung er~ 
folgen mögen (Biege- bzw. Dehnungsschwingungen), wie: auch von 

den Drehschwingungen eines seiner Teile ausgegangen werden. Der · 
• - ', . , ,~ . ' : • •, . , -~~. . /, • • . I 

Vor.teil dieser Methode ist es, daß man . die Ampli t~de der Schwing-
., beweg'ling liiü~ar in Licht.intensitätsschwankungen uinsetzen kami, ·-· · 

.sofern die Blendenöffnung eirie geeignete Form . er~ält. Als 1I'aupt.;.. 

nachteiJl muß angesehen werden, daß mit der :Ankopplung der Blenden­

vorrichtung eine ·zusätzliche Massenbelastung des schwingend~n 
. ·. / . \ , . . - . 

Teiles vo.rgenommen wip~ .. Ferner macht es bisweilen Mühe, ., 'die · 
Mitführung des Fensters spiel- und .trägheitsf.rei zu gestalten • . 

' . . . . 
Schließlich können sich bei .zu schmalen Fensterschlitzen, die 

b~i seh; kleinen Schwi~gampli tuden ~rforderlich sind, . di~ dur.ch 

Lichtbeußung hervorgerufenen st·örungen me.ssungsverfälschemd au~­
wirken. Trotz; dieser 'Nachteile .karm jedoch die. Fenstermethode · 

. . . . ' . . 

· als ein Prototyp sämtlicher mechanisch-optischer Wandler ver~ 
standen w~rden; denn erst~ns ist sie besond.ers leicht in ihre'm · 

• • ' , • • • - ~ • f _ .' _. - I 

Wirken zu durchschauen und· zweitens kann : jedes ·beliebige andere 

Prinzip mechanisch~opt.ischer Wandlung hinsichtlich · seiner 

mathematischen struktu; · durch · ge·eignete Wahl der Form der Blen...; · 

denöffnung auf die Fe.nstermeth6de abgebildet .werden., Beis.pi'els~ 
I ; I ' ' • 

weise kann · die Lichtsteuerung' mittels :Polarisationsfolien 'durch-

geführt werden .. Dann wird bei Drehschwingung~n der ])rehwink.el 
a = a(t) , der sich nach einer dui'ch die Schwingung vorge·geb'enen 

·. Zeitfunktion änd~rt, ge_~äß de.r Beziehung J =. J 
0 

qos2a . in . ·.~· · · 

· Lichtint ensi.tät s _schwingungen J: = J (t) umse.tzen~ (~ranslations-· ~ ·. 
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schw:i.ngungen i~~~~·n : · ~·ic~· - _Üb er :~n·t.sprechen'd.~ J.Ieb~:l~l'lo_rd~ung~n . 
. ebentail.s -ub .. er :Po:Laris~tiorisfilter modulieren).~ · Die ·s~s G.e~etz , . 

'.•' , • • • ·_. ' ' • ' . ! •• · -:=--· ·.' · - ~ · ''' - - -~ . . . . "' -... .. -·. ' . . . :·-·.' ·: -~-, ··::.:~ ·-:_ .. ;·_: ::· ~-- ' ... -_. '. ~ ' -_,' 

_ der Lichts_t eur.ung, ki3:nn nu.n auch . durch eine Fe~s.teröffnung nach 
.. ' . ·, ' -·. . • ' • ' • : ' • ,. '' .. ~ ·, " ~ '• ; ·_ " •,: ' ·. ~ . _j 1 ·: ' -~' ; · .-. ; ._ • ··, •. 

Art der Abbildung 1 verwirklicht werden. · · · · 
' • - • . -. ' · -. : ; ••• • •. • : ' • • : : ;, • •• • - < •• • • • • • • • • • • -~ • • • -; :·=. ··;'· .. . ~ - ~ :- ., : · .. -:~ ': : . 

. ~ . · .. · : ... :·-. 

. , . 

. ' ·. -· 

'. ' 

. '· 
.. . 

· : '· Abb. t 
' . . ... · , . . 

· Der von der schraffierten Blende freigegebene Teil d·er sichei-

förmigen _Bl~ndenöffnung,. (Gesamtfläc~~ F) · zwis9hen den. b·~id~n 
· , Kurven' y .= y.( ~), die nach außen und innen von 1 einem,· Krefse 

· . vo?l ~adiua r .-a~~e-tra~"en2'sind, lbißt die Lichtstärke (da in 

· Pola?-"koprdinat e:r3: f ::=1J ( cp) dcp) . . . ' . . . «1 . . :: . 

·'_ · n/2 
J . 1r·· . . 

J = --2. _ J ·. - Cr+y )2 
. F · . a:. 2 

· ·rc/2 · . 
= 2J"o r Jy(<p) dq: 

F ' . a · . ., 
. - . 2 

hindp.rch, Da . ab er J = J 
0 

cos ci sein soll, fOlgt : durch" Gl~ich- ·-

setzen. d-er rechten Seite, daß y = ~r ~i·:~m 2cp ·gew~hlt werden 

muss, .um m~t. 9-er Blen<;la das für Polarisation~fiiter zutreffende. 
Modu-l~ti~ns:g :~s~tz .d~r~ust~-llen~ ·. F und . r kön~en, b~li~big . 

vorgegeben werden; 
•• ' · ·_ .' ! • • ' ' • . . . .. -··· ·· . .. . . 

Andere · Lichtmodulationen, wie etwa -die variable · ~usle~cht,ung . 
. einer . Fläche , du~~h Schr~g~teli_en ?Um Lich~strah;t .. nach dem Lari'!­

bert'schen G:es :e~z J .~ J
0 

cos .a: q~e:.r durch .veränderliche En~-
• • ~- ' ' , • • - - • ( , I 

fernung. von P,er LichtqueHle gemäß der Formel . . . . .. . . . 2 . . . . 
- . r. ,._ .. ·_,· J=4 Jo · · 

. ' . . · ·.,;· r : .. . . 
oder durch 'Verwendung eines Graukei'lß, P.~f?seriyerschiebung das 

\ . . . . - ' ''• ' ' 

Licht . mehr ·oder v;eniger aufhellen läßt . (nach · e:lnem Exponentüi1-

, . geset z), lassen sieh alle durch die Fenstermethode darst el.lem, ' 

' ! 
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sofern nur y ~ y ( cp) ·geeignet gewählt wird, Selbstverständlich . 
. . · ·:-· ,. , ', . • . •, . I \,: -~ ' ' ' .. ' 

· wird.' man; · _wenn die . F,(:1:nstermethode ursprünglich, ZUF ~t:ryvendung · 
. ·gelangt, ·_ di~ J3i el1d.e r~chteckig wählel1, wenn ~ Tran~_lkti~ns- . 

schwingung'en abgebildet werden sollen uhd _· kr.eisrfngförmig wählen9 

wenn Drehschwing'll:nge:n erfaßt werden sollen, um im ganzen Ver-
. ~chiebtln.gsbereich . lineares :Verhalten der · Lichtinterisi tät übe; 
der 'Amplitude zu erreichen ~ . So_ ·f~t die ·- Fen~te~methode. sowohl als 

ein besonderes. Verfahren anwendbar, wie als· gedankliches oder 
i _.. ' . 

·auch konstruktiv verwirklicht es Mode~l anderer Lichtmodulations-

·verfahren. Sie.· hat . den Yc:>rteil, nicht spekt.ral selektiv auf den 
• • ' !_ • . ' ' ' ' ' • ' 

zur Modulation verwendetem Lichtstrahl zu wirke:J:l.~ _bzw. es kann · 

~ umgekehrt: ein gewünschter Spektralbereich gegenüber all~n anderen 

Wellenläng~n der von der Lichtwelle gel_ieferten Strahlung :.durchge­
lassen und damit zur Messung verwendet werden, indem geeignete 

' • • 1 

Spektralfilter in die Fensteröffnung eingesetzt werden. Dies · 
• . I . . , I · , 

kann wegen der unter schiedlichen spektralen Empfind1ichkei t . der 

zahl~eichen Photoelektronischen Bauelemente unt e r Umständen. _er:.:. . . . . . .. , . ' .. 

forderlich sein • . Andere Lichtmodulatoren; ~.B •. Polarisations-: 
fi 'l ter, · weisen schon von sich aus ~i:h bestimmtes spektr'ales , . 

. Verhalten auf und b.erei ten im allgemeinen wegen der .notwendigen . 
spektralen Anpassung 'an ,die ander.en Glieder· einer Meßanordrmng - ~ · 

1 ' • • 

(Lichtquelle, Photozelle) einig~ ·Schwierigkeiten, Als besonder·s 
vorteilhaft bei der FEimstermethode kann -schließlich der · umstand 
angesehe'n '> we~·den, daß der oftmals . nicht li~ear~ -Gang der elektri- . . 
~chen Größe (Strom, Spannung, Wid~rstand) de~ photoel~ktr'onischen 

.Bauelementes : in .J\bhängigkei t von der Beleuchtungsstärke: durch 
entspre~hende Gestalt · d~r Fensterblende wieder .linearisiert 

~- . . ,. 

werden kann, . ähnlich wie. das weiter oben für die Erfassung anderer 

Gesetzmäßigkeite:~m . durch die Blendenform d_argelegt wurde. 

-Verl:ialtender ·verschiedenen Photoelektronischen Aufnehmer. , . 
- I { ( 

Wenn in dieser Untersuchung verschiedene Eigenschaften photo-
• • 0 ' 1 . . . • ~ • ., . - . ' . • 

elektronischer .Bauelemente festgestellt bzw, ·geprüft werden 

sollen, so ist das dahingehend zu ~erst(3hen, daß bei den sehr ' 
. . ·_ , .: ' ·• ,· ' I . •. . . ; 

zahlreichen und verschiedenartigen im' Handel erhältlichen licht·· 

, el~ktrischen Zellel:ll mit im allgemeinen festliegend~n Eig~n-. . . . \ , · 

schatten -das -Verhalten bei der Messung mechanischer · Schwing~gen 

zu ermitteln . ist, nachdem dies.e Schwingungen ~u~rst . auf eine 

;, 1 



der . oben ' ~eschri~b enen Weisen in · ~icht sc.hwingtingen ·übersetzt 
. ' . ' . -. , ; :· . . . ' •- . - ·. . -~ . ., . ' . - . - . : - ' . :.- . , I ~ ' 

. worden ··sind, Es sind ·da;nn diej e_nigen Elemente he'ratiszufindent. 
die 'in ' möglichst ·,d_elEm · ihrer · Eigenschaften mit ·. d~n FQrderungen 

,· . ' ' , ' ' · , ' \ _ ___...--- I < 

· übere~nstimmen, ·, die im Idea;Lfal,l auf ~Grund · der. :Besonderhei ten ' me-
-· · · chanisoher Schwingüngen an sie zu stell~n sirid~ 

, .. , , - . • . ' I ' 

. Von Eigenschaften, die qie zur·. Messung niechanisch~r Schwingungen 

ver:n€mdeten ph.otoelektronischen Bauel~mente au~weisen müss_en, 
-ist -an· erster Stelle eine mögl-ichst hohe Empfindlichkai t · zu 

· ' , . . _. I . 

nennen, d.h_ ei~em bestimmten Schwankungswert in · der Releuchtungs-
s~ärke muß ein ... g~oßer Schwankungswert d~r - vo;n . d~r Zelle ge­

-lieferten elektrischen Größe entsprechen: Dies~ kann, wie weiter 

unten häher ausgeführt werden soll, ein · Wi~erstand~ · ein . Strorrn · 

·oder eine Spannung-sein • . Gute Empfindlichkeit ist zu fordern, 
damit ni~ht .' e~n unverhältnism-äßig hoher -Aufwand an elektrischen 

Verstärkungsscha-ltungen .erforderlich wird, der erstens die 
' I ' ' \ • 

Wirtschaftlichkeit eines solchen Maßverfahrens weitgehend -
. ' 
einschränk_en Würde, aber auch gegenüber <ier Einstreuung von . 

StörV{erten~ · v.or alle-n Dingen durch Rauschen, begünstigend 

' wirken :.wü~de.., Der durch solche Rauscheffekte und auch Feldein-
1 • • .; • 

streuungen bewirkte Störpegel liegt, wie die Erfahrung gezeigt 
\ ·, _·. - - . __ - . . . : - . ; \ . ·. 

hat·, sehr oft ~n der Größenordnung der eigentlich~n ,Meßwerte · .. 
' F ' ' • ' • ' 

· Oder übe_rtrifft sie· noch, beso;nders dann, wenn es 'gilt ,i. seJ::r 

kleine SchwingUngsamplitudem aufzunehmen. · In di'esen Fällen··. 
' !; I 

~st aber die Messung ungenau bzw. ganz undurchführbar, Es · is:t 
daher ~bedingt ~rforderlich, daß . die Empfindlichkeit .der · · -, 

. Photo-zelle hinreichend groß ist. Im allgemeinen wird· man · ganz·· 

ohne el-ektrische Weiterverstärkung nicht auskommen, die ·jedoch 
.... - . . ·. • . • . .. , , • I" •• 

aus ' ~en genannten GrUnden ni 'cht über Gebühr umfangreich ge-

staltet werden ' sollte; vbr allem nicht -bei nichts~ationären 
Meßgeräten, wo noch d-ie Gründ.e des lei'c.hten ,Transports .und der 

leicht~n Hantierbarkei it hi~zuk~m~en .. Bei, stationären Anl-agen, 
: yo~ aliem solchen, d.ie zu :Ei 'chz~ecken errichtet w~rder;, · kann ' 

. und muß der Aufw~nd größer seiti,. hm ·auch · kleinste Meßwerte zu 

erfass~n; hi'~r können a~ch Vorrichtungen zur Untei·~rückung vo!it 
·· Störwerten vorge_s_ehE;!n werderi. · - · 

Nä.chst der Frage · der Empfindiichkeit ist die Frage -der Trägheits­

lo_sigkei t . _von en~ s_ch~idend~r Bedeutung für . die Verwertba.rkei t 

-·eines photoelektronischen Bauelementes zur Erfassung nicht 
.. 1 • • ' . ' . -. 

' ' 

,' ~ ·· . 
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statischer Vorgänge. Weitaus die. meisten praktisch interessieren-. 
' . ". 

den mecharlisc,h~n Schv1ingungsvorgänge dürften dieJ~nigen .sein, 
deren Freque~.'z.' zwi~chen'' 0 und 1000: Hz liegen, ... :ob~ohl gelegentlich 

• : I·. . . ~ . ' - - : - - -• -~ , - ~, - i -.: ~ - . . , l - , 

auch höherfrequente .vorß:änge, z.B. · gewisse Obe'rschwingungen me-. 

chanisoher Schwinger, beachtet werden müssen.·Rein akustische 
. . ... _ \_, /_ .' . ' -~' ' 

oder Ultraschallvorgänge schei"den für diese B.etrachtungen .aus, 

so daß der angegebene Frequenzbereich umfassend genug ist. . 

)Ein hoher Prozent~atz von Schwingungsvorgängerl. liegt .sogar nu~ 
ai;l der unteren Grenze dieses Bereiches, An das Trägheitsverhalten 

j ,\ · • ' 

des photoelek:tr·onischen Bauelementes ist also die 'Forderung zu 
\ . \ ( . - . - . 

richte~, daß es bis 1000Hz (und wenn möglich noch höher) prak-

tisch träghei tslos. arbeitet, al~o so geringe Anstiegszei t.en hat,. 
' ' ' 

daß Schwingungen unter dieser Frequenzgrenzm· unverzerrt abge-
1 • • ' ' 

bildet werden,. Gerade die große Trägheit machen einige so~st-

vor allem in der Empfindlichkeit - hervorragende' Elemente fUr. 

weite Frequenzbereiche zu Meßzwecken unbrauchbar. 
~''· 

I , 

Bei den anderen Eigenschaften, die eilm photoelektronisches Bau-. 

element hat, ist zwar nach Möglichkeit dai'auf zu achten, da?· 

auch hier günstige Verhältnisse vorliegen, ein großer Teil ' 
' . . . . \ •. 

etwaiger Unzulänglichkeiten läßt -sich jedoch durch geeign~te 

Maßnahmen. meist umgehen oder ausgleichen. So·ist die Linearität, 

d.h .. der lineare Gang der erzeugteJ:l, elektrischen Größe .(Wider·­

spanmmg, Spannung, Str:om) .'mit dem Wert der auftreffenden Licht-
. . l ' . . 

menge, .eine. Eigenschaft, die zwar die Konstruktion eines Meß- , 
· gerätes erleichtert, die aber nicht notwendig gefordert zu . 

werden braucht., Kennt man die genauen Ke.nnlin~en,, von denl3n die 

mei-sten, wie· sich zeigt', nicht allzu .stark gekrümmt. ~tnd, so 

kann man entweder auf. diesen Kennlinien einen solchen Arbeits-
: ' ' ' 

bereich aussteuern, der auf einem möglichst wenig gekrümmten 
Stück der Kurve liegt, oder aber man kann durch Verwendung an-

derer nichtlinearer Schali:;elemente .die Anzeigegröße in Bezug 
' , . I . 

, auf· die Lichtgröße relinearisi·eren ... Schließlich kann .das .. Licht 

selbst derart nichtlinear gesteuert werden, ~aß im ganzenwieder 

ein line'arer Zusammenhang gegeben .ist; die~er Weg läßt sich a:n 
leichtesten,· wie oben schon· ausgeführt, mit Hilfe der Fenste:r.7 

. I I I . . ~ 

methode; durchführenq Die erste Möglichkeit,· nämlich Aussteuerung 
eines wenig· gekrümmt.en Kurvenstückes, ,ist immer da!').n unbeschrei t­

bar, wenn die Schwingung.sampli tude so, groß wird, daß. die Kurve. 

' / 



' ' ' , I 
' " i 

' · ' .. 
l1 ·..:. 

·. ' • 

nicht ~ mehr · durch 'ihre Tangente ersetzbar ist, , o9.~r wenn der Be~ · · 
reich ·~ der elektrischen. Größe t .eilwei~e .·od.e; gan;·: oberhalb. der 

. - . . I , , . --- . ·;. · - :- , -- . . : . . 

. durch andere Umstände festliegerl<1en Belastu,ngsgi;e:nze des . be- .. 

· · treffenden Eiementßs liegt, so .·daß eine , Aus~!~~~rung his in . , 

/ diese Größen zur Zerstörung ·(ies .Elementes :t:ühr.en :könnte. Die in 
der Praxis auftretenden Scpwingungsainpli~uden si~d allerdings ,· · . 

, meist s~ klef:iffi, · daß die Licht"-Strom..:.Kennlinie fast e3.n jeder .· 

stelle ··· für. ein . entsprechendes· Kurvenstück als. geradlinig anzu,;.. .·. 
' 1 ' - • · •. ' , •, ' , ' l • · , 

' sehem · ist~ Es zeigt sich also, daß die Forderung· auf Linearität . 
· im ~enanrit en sinne insofern nicht . seh·r . streng , zu ~~iri . br~u-cht, · . 

:da . a:riderwei tiger Ausgleich möglich fst, Das ga~~e ''Problem :de.r .. . . 

. .. 

I ' . • , . . 

ev.entueilen Nichtlinearität, - sow'ohl an d.e'r Stelle der ,. mechanisch-:- ·. 

optischen Modulation wie auf. cie·r ·seita c;ter: :Lichtelektrischen_ . 
. • ! • · . 

·Mo·d.ulation kann schließlich auch durch Aufnahme .. von · Eichkurve!ll ; . ' . . . . ' ' i . . 

für die jeweilige Meßanordnung umgangen werden., · 
'' .·- .' ' •, ' 

Ebenso verhEilt ' es s·ich mit dem Dunkelstro~ . bei .· einem photoelektro..;. 

ni~chen ' Bauelem~:rit, das bei Licht einwirkung . ·eine'ri : Urstrom liefeJ;"t. 

:Es ·ist dies . j en~r Restgleichstrom, .de; bei J)unkelhei t infolge_:·.- · 
. ' . ' . ·. ' ·. . . 

, vqllll Temperaturwirkung erzeugt wird, Tiie se Größe. kommt entvyeder · . 
_dadurch. ·nicht zur Anzeige, d~ß die .Meßgröße als Wechselstrann . . . . 

od'er Wechselspaiuillllg ve~stärkt wird, .wobe:i' ·der Gl~ichstrom~nt.eil 
(also . ~uch der Dunkelstrom) nicht mi te;faßt wird; 'oder aber . daß 
sfe durch. ei~en Ko-ndensator abgesperrt ~ird. ··Wenn .die den Dunkel- .· 

.• strom bewirkenden Teinperature~ während der Messung schwa~ken; .~ 
sO ist diese.' Schwankung .meist niedriger, .. in ,der Frequenz als die 

. Meßfrequenz:, und man· kann wi~der die eine Größe gegen ;die. andere 
durch Schaltglieder eliminteren.- Hier .,. liegen allerdings ·schwieri­

gere Verhäl tniss~ vor, und von. ·einer Universell geeigne:ten ' 

Lösung kann noch · keine Rede . sein; 

. Eine .weite.re., :sehr charakte-ristische · Eigenschaft · is:t die spektrale 

Empfi-ndlichkeit, · ·sonderlich: die ,.Lage ·des -Maximums de.r spektralen 

Empfind1ichk'ei t, Diese muß :bet de'r Verwendung zyvar. b~rücksichtigt 
werden, . . bereitet aber · /ebenfalls kei:t;:te tmübervvindlich,en Schwierig­

keiten• ·. :Prinzipi~ll' ·ist darauf zu. achten; q.aß die' L.ichtquelle 1 
·die in . der · Meßanordmmg~- verwendet wird, vorwiegend · oder wenig-_.· 
·. ' . . ' . . : . \ ·, . . . ' ' 

st.ens: :teilw'äise . den .. spektralbereich. am3sendet i: auf ·den _ di~ Photo..:. 
. . . . . ' ·. ~ . . . . ' . ' ' ' - . ' --- , "\ .. . -. . ' 

zelle:· 'anspricht, _· daß· ferner die . zur . ~9~9::tllat ion dienende · Vor- . 
·richtung·, · z.B. · ·Polari.sationsfil te]:' , . : .sich._,de~ . Spektral verha1:t eti 

.•. 
. .. 
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d'er Lichtquell·e und des Aufnehmers anpaßt., ,· &n ·wird· •z'w~ckmäßig. 
Lic?t ,' . da~ v9,;r:1 ~ de_r,: ZE?lle lichtelektrisch · nis~~ :,: :y~rarbeitet 'wird,­
durch DazuschcÜtung geeigneter · Selektivfilter;.wegfiltern, da es, 
ßOfern es ' :Rot · ··od: '~~· Infr~rot . ist~ vor allem,·bei · fä.i1gerer · Be~ · , . · 

straillung eit+e Erwär~~ng zur Folge hat, Tiadur~h wiederum .ergibt · 
. sich. eine · ye.rschiehung der KennWerte . und .Kennlinien; die ~um.eist 
. eine mehr oder. weniger große . Temperaturabhängigkeit . aufweisen, 

DiE~ größte · ~pfindlichkei t . der Meßanordnung e~re.icht man, wenn 
,_ . ·, • ·. i - . . ' • ' . . • .· ... . ' . /-: 

das Sepktralmaximum · al·ler spektral selektiv wirkenden Teile des 
Meßgerätes mö~ltc~st zusa~menf~llen., 'Das iä.ßt ~i'Ch insoferri . , . . 

·. stets .durchführen, als ,die dieser Forder'ling entsprechenden Licht­
quell.en .leicht zu b~~c.haffen · sind . und · Spekt':r~l~ilter m_it d13n· ge-·, 

WÜ!lf?chten Durchlaßbereiche:nehenfaila; wodurch. die Anpassung ,an 
. . . ' .. 

die fest vorgegebene Spektraleigenschaft des photoel~ktronisphen . ' ,. . 
I , 

• 
1 Bauelementes möglich wird. . 

Ei'nige weitere Eigenschaften, auf die bei den zu verwendenden 
' ' . ' J . ' . . 

. photoelektronischen Bauelementen zu achten wäre, . sind . eventuell ·. 
auftretende· E,rmüdung~-, Alterungs'- urid . Instabilitätserscheiriungen. 

Bei del1 h~utigen technoiogischen Fertigungsverfahren sind hier . 

jedoch zum.~ist gewisse 'Mindestf;rderungen. b.ei ·den . im Handel zu"- \ 
~ I - ~ . - , , . , . - . 

gänglichen Elementen e~füllt • . Bei der .Anv1endung zur Schwingungs.;_ 
'· , ' . . 

messung treten ferner keine zu hohen Beiastungen auf, es werden .~ 
• •• . • • • •• ' • ' • . 1 ' 

auch keine solchen Dauerbeanspruchungen vorgenommen, wie sie etwa 
. bei . den Licht schrankenanwend ungen oder bei 'den Anwendungen zur . . 

Fertigungs- urrlBetriebskontrolle . vo'rliegen" s9 . daß nur geringe 
. - ~ . . . . I /- . . 

Störungen dieser Art auftreten können, . 
• ~ I ' 

Die größte · Schwierigkeit: ist eigentlich dur.ch die starke Tempera-

. turabhängigkei t der Kennw.erte gerade der sor:st zur . Schwingungs-. 

messung sehr geeigneten photaelektronischen Bauelemente gegeben. 
. I ! ' . I 

Es wird die . Au~gabe geeigneter Komp·ensationsschal tlll:lgen ,sein, 

MeßverfälsChunge!ll, die davon . herrÜh~en, ·. zu unterdrücken. Je nach 
. . ~- . . I 

· Sachlage' kann entweder ein· sich i..l'L thermischer ,Hinsicht , möglichst 
.,. gleichartig verhaltende·s· Paar . von Photoelementen in zwei .Zweigen 

einer Brückenschaltung,- von denen das eine Element dem.Licht aus­

. gesetzt iist, in der Meßdi:agonale der Brüc:ke 'den Ausgleich der 
.. · Störungen bewi-rken, (yvobei · das .zweite Element, das' dem L:i.cht·· ni'cht. 

ausgesetzt wird 1 nicht ·.unbedingt: eür.n eigentliches Phoi;oelement . 

zu · seil!ll braucht)' ~ Öder · man gleicht durch . Serienschaltung vq:tm NTC~ 
~ • I , 

\ 
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._.. ·Widerständen .aus!'_ .Sch_lie .. ßlich sind . auch Arbei ~spunktstabili,sie-
• • ' - ' ' ' ' ~ ' , > • • ' ~ I ( • . 

rungen duro~ Gegenk_opp~ungsschaltungen . erprobt _worden. 
. . ' - ~ . . . ' .. . " ~ ; . 

Nachdein .diese ·ueb' e.rsi-~ht · - :ub· e~ ·a:Le ·:ffu.. :u~ser-~ :B~-trä:c-htm1gen in ­

Frage k~mmende·n. Ei.gen~chat'te:ti pho-toel~~tr6~ischer ·Ba1l'elemente -ge-.­
gebEn1 "i~t; ''soll j'~tzt . _ das ·verhalte.mi d:·er einz~l!le:n -· iy~en ~äher · 

dargelegt- werden.· Wi.; haben dazu ;technische . Tiat~n;m~d Unter- :­

l~gen ei~~r ~ehr großen -A~~ahl_ · von ·:Einzelfabrikaten :unt~r~~cht, · · 
und viele Ex,emplare auch praktisch ' erprobt. 'Es zeigt sich jedoch, 
daß diej ~nig~n · phötoeiektronischen Bauelemente, . die auf ·d~~ ·- · 

gleichen physikalischen Prinzip be;ruhen, si'ch im Grunde gleich 
, _ . . -· ,' : . . .. . -_ ._._ . - . .. ·. . 

ver~al.~em, ·wenn man von . für uns unwesentlichen_ Unterschieden, · 
die auf ·a er verschiedenartigen· Technologie --der Herstellun~ .be-. . .· ' ' . 

. ruhe~, und die - im Hinblick auf bes andere- Verwendungszwecke ange- . 
_ strebt worden sind, absieht. 

' ' - . , . \ ' 

,. 
' ' 

. :wir werden daher die zu' betrachtend\:m photoelektronischen Bau­

-- elemente .efnteilen in solche, _ die auf' dem ·äUßeren Photoeffekt 

. beruhtin, in solche, - die auf dem {im Grun~e wes~nsgieicheri) · 
' " .· . \. ' . . . ' . - •. . 

-:iLrine:r:en Photoeffekt b eruh~n ·und ~in solche, deren · Vlirkungaprinzip 
. ' ; I ' 

· der I Sperrschicht:photoeffekt ist. Der dem Sperr'sc'hfchteffekt ve-p• ·· 
• • . .. . .. "" ,· , ! . . . . . I, • . " \ _;. : ' ... 

wandte Becquere].effekt, der · bei --Belichtung· von Elektroden illL 

-:_ ein:-em Elektrolyten auf~ri tt-, bleibt, - da er v1egen :-~einer geringen 

Empfindlichkedt -und einer _gewissen Unhandlichkeit in derAnwen- . . 

dung 11icht technisch ausgenutzt wird, auch hier außer Betracht. 
' ; I • . - • 

Der äußere Photoeffekt besteht b'ekanntlich darin, da 'ß ·e_ine ge:.._· 

eign~'te Alkalimetallschicht mit Lieht .bestrahlt. wird ~~d __ dadurch · 

aus ihr Elektronen freigemacht werden gemäß der Beziehling a· . ' .. - ; ' . 

. hV' · ~ .A + 1/2 mv2 = A + 'e- V 

.wobei' V' die Frequenz ae's Lichtes im Falle monochromatischer · 
' : 

. Strahlung- b_zw. · eine der .F:req_uenzen im Fa_lle. polychromatischer 

Strahlung ist; h _ ~st d_ia J;~lai1,c~ ,· ~a'f1e )<:PJ?.Stante. · J)ie se. v~n einem 

- -Lichtquant· in . die Metal:lschicl:J.t _g_ebrachte. Energie dient' zur ' Her-. -. . . .. . : "" . ; . . •" . " . ~ . ·, - ' . .' . . . . ' . . 

auslösung etnes .Elektrons_ un<J.. ;teilt _ sich _ gemä._ß der reöl}ten ·pei te · 
·auf in . d.ie -Ablö~earbe.i t _. ·A, -d-ie. e~ford-~rlich . Jst, -· uni ·. das -mektron 

~us dem Kristallverb~nd·. zu 1~s~~' · ~~d -a·u~ der .obe~fläcb.e aus~ · 

· treten zu .lassen und in eine~ ·- R~~tbetrag, der . derrl · Erlekt~~~ als 

-· · kirlet'is.che . Energie _. 1/2. -riiv? ':'(II1. ': :Elektronen~asse ,_ · v deren· -Ge- : 
. . . . ' 

:. schwiridigkei t) m:ttgegebeii:::wi'l.id·o- /:Die .: iileichung .enthält ·ferner .die 
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Darstellung_ d~r mitgeteilten kinetischen Energie d ~rch Elektronen- . 

vol t. Zufolge: qer -·_Größe Ä, die von der Art' und yorbehandluhg des 
. ; . . . -· - ·-- . ·: . .. : ;~ ' .. -.: · ' . - ·. . . -' , . - _, , ,_ .· • ·'· ' I . . . . . . ""'· •: 

belichteten Ma~·erials _abhängt, wird für ein :bestimmtes ; Material. 
·eine Grenzf:r;~quenz 'festgelegt; unterhalb der .die S-chicht. nicht 

mehr lichtelektrisch .anspricht. D~ die .GrÖße A bei Alkalimetallen 
. . . . - . 

besonders niedrig liegt, _werden in' zur-·Anwendung kommenden Photo-

zellen diese - Metall~ verwendet. Sie bilden\ die Kat'ode ei~es 
evakuie~ten Gefäß~s, in dem ferner eine. ringfÖrmige _A~ode mit 

' -·-, ' .'·. . . . , ,•, I ' ' ' •, ' 

, einer Saugspannung _:von ca. 100 V angebracht ist-. - · 
"' \ . I!' . 

Durch Absorptionsers~heinungen bedingt liegt meist auch eine - , . 

I o.bere Frequenzgren:ze der spektralen Empfindlichkeit vor. Zwischen 

beid.en Grenzen ist der E~pfindlichkeitsverlauf ·meist so' · daß efn 

au~ge.prägtes- ~aximwm exi~tiert • . Man kann ·also durch Wah;t eines 
geeigneten Materials der Katode der :Photozelle die spektrale·· 

Empfindlichkeit[)esonderen Wünschen anpassen, Bei ,spektraler An- . 
passung ~on Lichtquelle un~ Foto,zelle b~trägt im allgem~inyn d.i'e - ' . ' . - . - 6 . - \ -. -- . - .. 
Empfindlichkeit . 10 - 50 •.1 0- · A/Lm. Der Photostrqm steigt in wei-

. . . ~ ' ' . 

tem Bereich linear mit der Belichtung, so daß die angegebene _ 
Empfindlichkeit überall in· dieser . Größe gilt unci nicht ' nur .·einen 

-Mittelwert darst ~ll,t ,· Für .a'lie photoelektronis~he-n Ba~elemente 
' ' . ' . 

liegt allerdings eine ·obere ·elekt.rische J;3elastbarkei tsgren~e. vor, 

bei deren. Uebersch:r;ei tung Zerstörung des Element~.s eintritt" I_n 
·unserem Fali dürfen pro · Flächeneinheit der Photokatode im Mi tt~l .. ' . - - - . - 6 -· - . ' . . -. . - ' 
nicht mehr als 10 : - 20·10- 'A entnommenwerden, andernfalls diese 

irreversible Veränderungen oder volle 'Zerstörung erleidet _. Der. 
--· höchstzulässige Lichtstrom. hängt also ·von .der Fläche .der l,icht~ 

empfindlichen ·Katodenschicht. ab, deren Gr.öße bE'ü den ~ handels­

üblichen/ Zellen 1; - 10 cm2 beträgt. Demg~mäß müssen die Fest- und . ' ·, . - ' .. . ' 

Schwan~Ungswerte der Lichtstärke : l:(emess'en werden, · Aeußerst vor-:-

teilhaft -_ ist, · daß der äußere Photoeffekt· .. sehr, träghei t·slos yer:. 

' läuft, und zwar erfolgt die Elektronenau-slösung b.ei Lichtquanten-·. . . . . . .. ,. -s-: . . . . . . .·· . . ·.. . . . 
einfall in etwa.. 10 · sec, d. h. für . den Frequenzber_eich mechanischer 

Schwingung'e~ liegt völlige Träghei tslosigkei t vor • Z~~ammenfassend 
.. . .. ' ' ' · ' . ' ' ; 

ist also festzustellen, . daß bis' auf die geringe Empfindlj_chkeit 

alle Eigenschaften im _ Sinne obiger Forderungen _.ideal wären 'für .. 
: d~n- Yorges~h~nen V~r~endungs~wec~. -

Die im allgemeinen kleinen Ampl:ituden der . Schwingungen haben auch 
. ' . ' .; ' ' ' . ' 

kleine Lichtintensitätsschwankungen zur Folge, also _ niuß b_ei 
• • • 1 .", • f , 

j , 
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Benutzung von Vakuuniphotozellelill die an e i 'nezn . i~ Anodenkreis 
. liege~den Wid.er~t~nd zu F61~~ des ii·chtabhäiig'ig·e~· ·urstromes 

• '·· ._ .r .' . . - _ ~ . ~- . . ': __ " ' .. ~. '. _:, · . ' · ... '-' -. ·· • ' · ·, . • . . • ·•' ·' : .' _ ... -, ~-· ··:' --- ~ ' ' . ,. , ·_ . 

entstehende Spannungs.schwankung .über Wechselspannungsverstärker · 
~in ei~ Vielfaches. verstä.rki' ;wer.den, Die .b ,ei einer 'solchen. An- . . 

ordnung durch : Rausche~ auftr'eterid'en: Stör'ung~n 1(also für Photo:.. .. 

zelle und Verstärk~r zusamme~} sind 'jedoch in j edem:·Fall größer 

als das Rausch:.. Signal-Verhäl triis bei den soglei'ch zu he sprechen- · . ' ' . ' - . - . . . .. . 

den Photo.kathoden ~it · sekundär-Elektron~n-·vervielfachern; so· 
·daß für genaue 1llld empfindliche Me.ssungen di.ese letzteten zu. ' 

• . .. , ' ! . - . ' 

bevorzugen s:i.nd,. Erwähnt sei noch, daß ,der. Dunkelstrom bei . 
' .- ·. ' . ' - ,· . . - . ·-, ·. ·, ·-··· .. -. · ._ ·._, ·"':-· ' ~ --

Photokatoden . sehr niedrig liegt, Außer den bei. einigen Typen 
. - , ' • ·. '. .. . .· ._, _ • • ·. . -. ' . , . . _ l . :: ' - . _ . . 

auftretenden Ermüdungserscheinungen 'gibt es sonst ke'ine Eigen-
- . ·, . . . ' . ' - -. ~ . ' - . . ~ 

schaften, . die eine Anwendung einschränken · oder unmöglich mach~n 
könnten, 

· N~b.en diesen r~inen Vakuumzellen gibt es . noch · edelgasg~füllte 
Zellel'Jl. ({iliter niedrigem Druck}. Bei hinreichender Anodenspannurig 

werden hier .die primär erzeugteJ?- Ele~tronen so '9eschleur1;igt ,; 
daß sie auf; i~rein Wege· die Gasatome icnlisieren .und so der ' 

Lad~ngstransport .vervielfacht ·wird. Die .Empfindlichkeit liegt 
I . ' . ' . . .··.· , 

·: bei ga~_ge.füll ~em Zelle~ um den Fakto~ · 3 .:. 10 höher als bei d~n 
gleichen Vakuumzellen~ . Tia die · Ionisierung und die nach be·endig­

tem Lichteinfall erforderliche Enti.oni'sierung der .:·Raumladlings-... 

· · _wolke ~ Zeit , erfordert ', hab~n diese Ze;tlE~n eine . größere Trägheit~ · 

:B'ei · einer Lichtwechselfrequenz von etwa 1 o4 Hz e~folgt ~u~ noch 
:·80 ~ige . A~sst euerung, -so daß g~naue Me ssurigen .'nur bis-- zu einigen 

103 Hz möglich sind; das ist für de~ Berei~h mechanischer · . · 
·. S_chwirigungen. 'im allge~einen auch .noch angäng~·g. 1 Ef3. kommt aber . 

hfnzu:,· · ~~ß Gasz~lien nicht mehr beiic?ti.mgsproporticlnai ·. arbeiten, 

so daß · für größere Aussteuerbereiche' · besonder~ Eichungen oder 
I , ' : ' "t ,, ' 

. andere Maßnahmen vorzusehen wären. Der Gewinn durch die zehri.'-
· fach~ · ~pfin.diichkeit · ist .ni~'ht so·· erheblich~ : daß ·'ciie wei.ter-

,_ ' .'J - . ' • ' • . ." ·._ · . . • ' ' ' . ;_ • ', • I ' - , ' • - ... ' . -.: ' '\ . ' · , ' . ' 

verstärklplg w~~entlich einfacher ausfallen würde., ' Im übrigen 
verhalt.en. ~iÖil : d.iese Zellen' ebe~so ~ie die V~kuur!lzellen& . 

. • ' • I .. ' . , ' , . 

' • ' ' . • I 

. ' I -. - . ~ I - - . 

. . . Die . jetzt zu besprechendEm Photokatoden mit Sekund?,relektro!le.n-
·., Vervielfachern · (genannt ·Phot'o....;Multiplier) haben nun den .Vorteil, 

bef sö'nst ·gleich guten 'Eigenschaften w:i.e die Vakuum- oder Gas­

·zelle# si·cri· auch hins:i.chtliCh 'der .Ä.nf~ngsempfin'<ilichk.ei t (vö~ . 
der Weit'e.rie:rstfirkung') · -~~11r · ' gunst' ig zu verhalten~ Bei' ihnen ' 
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• ' 

'treten wie bei der einfachen Vakuum-Photozelle vermöge des 
•' . ~ ' . ' . ' ·. ; . ' 1 ' ' ' ,. - .' ' ' 

äußeren Photo.ßffektes Elektronen aus d.er Pho;tokatode aus, werden 
~un abe~ . i~n~~-hal'~._ :',der Röhre zur · Au.slösung·. v-o~ · : s~:kw1d .ärel~ktro~en 
aus beso~d~rs - ~~·staltet~rt und geeignet angeb'racliten- Elektroden, . 

den- sogenannten Dynoden, veranlasst, von denen j '~de gege~ die . 
vorhergehemde e,ina ::Besc.hleunigungsspanntfug von ini Mittel . ?o ·-

- ' f : f : . .. • • ;-- • - ' .'. .· , ' I' , . .' I • 

150 Y hat., Die erste Dynode ·gegen die K3.tode hat meist : eine 
' . ' . , ,· . . I , ' I . , ~ 

etwas höhere Spannung, um zu ' gewährleisten, .daß ·auch alle licht-

elektrisch a:u.s der -.. Katode. austretenden Elektronen abgesaugt · und . 
. · . ' . . . ,' . . i .. ' .- i -- -. - . . - .. . . . : ·-~·· ~ : ~ . . 

'auf die erste Dynode· :beschleunigt werden, während die · Anode . . 

gegenüber der letzten Dynode meist e'ine etwas . kleinere Potential-
• .. , . ' . 1 

d:i.fferenz he,t als die Potentialstufen sonst betragen, um ' an . ihr 

Sekundäreffekte · zu vermeiden_ Die Gesamtspannung, · die zur ·Ver- '. 

sorgung der- Dynoden. erforderlich ist, ist also .recht erheblich 

und. muß zudem sehr konstant sein, da die Verstärkung außer . von 

der Dynodenzahl auch von der Spannung zwischen diesen abhängt~ 

·.Da die praktisch verwendete · ])ynodenzah~ · 7 - 11 beträgt, sind 
' ' . 

also. etwa 1 000 V. stabilisierte Gleic.hspannung erforde.rlich,· Man · 
erreicht dann .damit aber auch eine 1 0~ .. ...; fache Verstärkung, so 

d~ß die Emp.findlichkei t von Multipliern .m:i t einigen Ampere/Lumen 
. . . ' ....._/ . . ' . . ' - . . 

angegeben werden kan·n. Jedoch stellt. auch dies wegen der : H-öc~st-
belastbarkei t .von · etwa, 1 mA Stromstärke im Multiplier nur .. eine 

. Nenngr.öße . dar. Der- Multiplier :ist . aber das. weitaus empfindlichste · ·· 
I ' ' ' . . ' 'I . '. ,' ' ' 

·und in.der Empfindlichkeit durch die Dynodenspannung sogar ·regel-

bare ph?toelektronis~he Ba~element und läßt sich, . da er. auch di.e 

·and_eren · günstigen -Eigensch?-ften . von Photokatoden in sich -vereinigt, . i 

am ·ehesten zur Messung _ sehr kleiner ·Amplituden' verwenden, vor.; . 

wiegend zu Eichzwec:k;en' bei stati~nären: Meßanlagen- E~schwerend 
. wirkt' sich lediglich der Aufwand . zur ·Erzeugung und . Stabili..:., 
sierurig e.i:rier . hohen G;J..eichspannung aus .. \ . 

Die bisher genannte.n lichtelektrischen Bauelemente beruhen;· wie 

·dies .näher ausgeführt wurde, . auf dem äußeren .Photbeffekt. ·H.ier 

treten die ßlekt ·ro~en aus der 'Oberfläche des bestrahlten 'Kristall­

verbandes heraus. Beim_ inne~en ' Photoeffekt -veria~s~n die licht...;. 

elektrisch frel.gema chten .Blektronon den Kristallverband nicht, 
. sondern · werden. nur aus dem .-Nalenzbarid .· :t'ns ·Leitfähigkeit sband 

gehoben, . so ~aß · si~ nicht mehr ; fest an ihre~ Ort geb.und'eh sind. 

, und somit die Leitfähigkeit des betreff~nden Mat~rials erhÖhen. 
' . . \ ' .. ' ~- / ' /" 

Der primäre Akt ' der : · plf_o"t;~el_f;)ktrischen .Wirkung ist · zwar der 
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gleiche· wie beim äußeren Photoeffekt,. die· Wirkung besteht aber 

in.dei- Widerstandsherabsetzung des beleuchteten·Schaltelementes, 

· ... hat also bei. einer ang.etegten Spannung eine Erhöhung des hin­

durchgehenden: strome·s ·zur Folge, die unabhängig von der Rich-

. tung der angelegten Spannung ist·. : Diese. auf dem· innerem Photo-. . . . 
effekt beruhenden Sch~lteleinente heißen Photowiderstände· (oder 

· Photoleiter)., ·Mit. der Eige~s ch.aft, ·von .. d..er, Richtung · der ange-. 

legten .Spannung unabhängig zu sein, stehen. sie im Gegensatz zu 

. den vorhergehend besprochenen Photokatoden,, .Sie stellen im . . 
übrigen gewöhnliche Widerstände dar, . jedochmit zumeist nicht-

· lin~arer · Strom:-Spannungs-~ennlinie. Als Materialien für solche 

Photowiderstände .dienen im allgemeinen Halbleiter, da bei die.sen 

schon geringe Energiebeträge, also solche, die durch th_ermische 

Eigenbewegung oder eben auch Lichteinstrahlung aufgebracht wer-
-

den, ausreichen, um Elektronen aus dem Valenzband des. betreffenden 
,Kristallgefüges in das .Leit.fähigkeitsba~d zu heben; Ist. d~r 
Absta~d zwischen . der oberen Grenze des Valenzbandes und der unte­

ren Grenze des Leitfähigkeitsbandes in demverliegenden Kristall­

system kl.ein (Größenordnung .1 . eV und. weniger), so ü'lt ·der Photo-

. widerstand rot- und infrarotempfindlich, weistdann.aber auch 

hin.sichtlich seiner· Kennwerte eine, starke Wärmeabhängigkeit auf, 
. •. . . . . . I . 

was sich . sehr störend, bemerkbar macht •. Das ist z~B. sehr ausge-

prägt ~ei Germanium der. Fall, Solche' aus. einem 
1
einhei tlichen 

Stoff bestebenden Halbleiter, sogenannten Eigenhalbleiter, sind 

also dadurch elektrizi tätsleiteridJ'· daß ein Teil der :Elektronen 

durch·Energiezufuhr befähigt worden ist, die meh~ oder weniger 
i \ . ' .· ,. ' •. • 

große verbotene Zone-, nämlich im Energietermschema des· Systems.·· 

den Abstand zwischen oberer Grenze des Valenzbandes und unterer 

Grenza ·des Leitfähigkeitsbandes,. zu überwinden .und ·energeti~ch · 
' . 

gesehen sich im· Leitfähi.gkeit sband zu befinden,.· Im Valenzband· . 

haben diese.Elektronen eine Lücke hinterlassen, eirl ' Loch oder 
. ' . . 

Defektelektron,.. das nun auch: bei der Elek~rizi tätsleitung zum. 

Ladungstranspo'rt beiträgt., dadurch nämlich,· daß Vale:r1zelektronen 

v·on Atom zu Atom-. wei terwander'n ·können·. und auf diese: Weise die 
, . ' . . '. I 

· entstandene. L~cke. oder das.· Loch sich ·in der entgegengesetzten 

· ·· RichtUn.g bewegt, Die· Eigenhalbleitung besteht also. zu glefchen · 
' ' .. . ' 

Teilen aus Elektronen- und Löcherleitung, Durch Energiezufill?.r 

erhöht sicl:\ die Zahl 'der gebil~eten ~lektronen-Lochpaare • 

. ,. \ 
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. · In de~ Praxis kommen ·jedoch wenig ausgesprochene Eigenhalbleiter 

zur Anwendurig{,: sondern sogenannte Störstel:le:hhalblei ter, d,h. in 
/' : . ' ·, ', . ' r ' •' •• - • . • ' ; . ' ' • • • • - - · .. ~:_, ~ • . . ' 

dem -betreffenden . Kristallgefüge befin~en sich .i'n ;geringer Konzen-
. . ·. . ' . . . . ·. ' . . \ . . 

tration:' Fremdatome, b€d ·denen - und dieser Fall· ·sei zuerst ge- 1 

I ' . 

: nannt- das · Niveau ihrer Valenzelektronen wenig ··unterhalb des 

Lei tfähigkei tsband~ s des Grundgitters liegen, . so daß sie durch 

geringe Energie zufuhr, wie . s.ie. ·schon d.u,~ch ßie Eigenbewe·gung .in- . 
I ·. : ~ ( , \ ' . ' 

. folge der jeweiligen Temperatur erfolgen kann·,. ihre · Elektronen 

, teilweise ·ins Leitfähigkai tsband schicken können~ . Die Störstellen-
. ' ' ' ·. :. . ' . ' .. ' 

atome heißeri dann~ Donatoren und die Leitfähigkeit wird ·von den · 
i . • I ' . , ' ' ' . 

freibewegliphen Elektronen aufgebracht; wir habe.n eiri.en n-Typhalb-
. . ' , 

.-leiter, -.Wenn daneben noch Eigenhalbleitung durch Paarbildung . im 
obe~ beschriebenen. Sinne . eintraten kanp, · da das .Grundgi tter ~ ' 

ein.Halblei termaterial ist'· sind in der Minderhe·i t auch Löcher 
. . ( 

vorhanden' yon denen. man .aber absehen kat?-n, wenn :riur ' ein einheit-

licher Störstellenhalbleiter eines Typs vo:r:liegt, Anders ist· es, 

·wenn e'ine .geeignete Kom~bination mit eine~ p-Typhalbleiter ' ~ur 
Bildung einer. Sperrschicht führt.- Ein solcher_ p-Typhalble:i..ter 

wei·st an freibeweglichen Ladungsträgern _Defektelekti,'onen oder 

Löche~ ini Ueberschuß auf, dad~ch . nämlich, d·aß in . das Grundgitter 

Stör~tome eingestreut sind, dereil Val'enzniveau .energetisch wenig I 

über dem Valenzband des Grundstoffes liegt, so daß hier Elektro-
-. . . ' ';.. . . ~ . ' - ':::; 

. nen zum .Teil aus dem Valenzb.and in das · Störstellenniveau gehoben 

. sind . und im Valenzband Löcherleiter zurückbleiben* Die als Photo-.· 
• I '• ' 

wid'erstände verwendeten Halbleiter stellen nun im allg'eme·inen , " 

jeweils ·solche Störstellerihalbleiter • eiries Typs dar.Photo.;.. 

· widerstände sind im allgemeinen trägerals · Photok~toden (Werte 
. sehr. un,t erschiE:Jdlich -je. nach Typ von einigen 1, 0 bis einigen 1o3Hz, 

Greri.zfrequenz), Es · zeigte sich aber, daß unter den. Photowider­
ständen trotz mancher :Nachteile solche sind, ·deren Empfindlichkeit 

bis zu der Größ~nordnung von einig~n A/Lumen reicht ·, ' so daß . sie · , 
. in· dieser Hinsicht mit . Multipliern vergleichbar werden, ·Bei ,· . . 

einer solchen Empfindlichkai tsangabe· ist . selbstver.ständlich. die 
· primäre Wide;standsänderung ·unter Zugr~ndelegun'g einer ·bestimmten 

·spanhun,g . auf eine Stromänderung ·(bezogen i:nif die .auffallende . 

· · Li,cht stromeinhei t) . umgerechnet worden, ,_um vergleichbare Dimensio-
. l .. ' 

nen ~zh hciben. •· 
~:i. .. 

Schließli.ch soll noch der Mechanismus_des Sperrschichtphoto-
, ' \ . . ' . . ' ' . 

. effekt es betrachtet wer.den- Sein Zustandekommen . wir~ ermöglicht, 

' . 
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r { , '.• 
. wenn zwei verschie.dene. Hal?J.,ei te.rtypen der ,oben l:)eschriebenen 
Art, also ein p-Typhalblei ter und.· ein n-Typhalblei ter an einer 

' . " ' ' •', . ' . ' . ' 

· Grenzfläche aneinanderstoßen,.~. sei es, daß sie aufeinander. 
legiert sind od.er aber .aus einem ~inheitlichen. Krista.ll 'ge,;,. 

. . ·( .. 

wachse~ sind, der von zwei Seite~ verschieden~o~iert ist. 

Jeder Jialblei ter ist für sich. ursprünglich elektrisch neutral, 

indem e~wa.der n-:-Typhalbleiter an fr~ibewe&lichen ·Ladun~strägern 
eine gewis'se Anzahl von Elektronen enthält, di'e durch ,die 

Donatoren neutralisiert werden,· da ~iese nachAbgaba .ihrer 

Elektronen als raumfeste positiv geladene· Ionen im Kristailge­
füge' an .ih~e~·J?l~t~ bl~iben. Entsprechend wird beim. p-Typhalb~ 

i ' . . . • 

leiter die.frei bewegliche Ladungswolke der .Defektelektronen · 

(Löcher) ,ele~trisch neutralisi'ert durc~ die gitterfest ange;.. . , · ' 

'ordneten negativ. geladenen A~zeptoren. Sobaldnun ein solcher 
· n-Halblei ter an· einen p·-Halblei te.r grenzt, macht .sich das. 
Ko~zentrationsgefälle b.ei.der fre.i beweglichem Ladungstr'äger- .·· 

arten nach der j~weil{g anderen Seite des Kristalls ·hin be­

nierkba·r und Elektronen wechseln von der n~Seite zur· p-Sei te 

hinübe:r::, ·und umgekehrt wandern Löcher von der ·p-Zone in die 
I ' 

ri-Zone •. Dies geschieht auf Grund des Konzentrationsgradienten 
. ' 

als piffusionsvorgang so lange, bis die sich . dadurch aufbauende 

RatimJLadung .durch ihr 'elektrisches Feld eine~r entgegengesetzten 
' ,·. . . . 

Ladungsträgerstrom von solcher Größe hervorruft, daß ein weiterer 

A~stieg der Raumradung verhindert wird. :[m .Gleichgew.icht herrscht 
also eine Spannung zwischen· beiden Halbleiterzoneri:, d~rart, .da·ß 

die, p~Schicht n~gativ ~nd die n:~schicht p~~itiv a~~gel~den ist~ 
• ' • j ' 

Der\ Spannungsabfall erfolgt an der Grenze. der beiden Zonen ·längs 

·einer Strecke, die nach beiden Seiten hin quer zum Uebergang .. 

durch die . Diffusionslänge der Ladungsträger bestimmt ist, :d ,h, 
' I • > 

der .weglänge, die. ein LadUngsträger ·zurücklegt, bis er sich mit 

einem entgegengesetzten wieder . vereinigt., Durch Drahfanschlüsse 
. ., ' . \· 

ist dieser Pot entialunters.chied· riach· .außen jedoch. nicht· fest-

stellbar, da .die auftretenden-Kontaktpotentiale mit aem Grenz-
' schichtpotential zusammen die Summe' ·q ergeben. ßeben diesen durch 

Störatome in beiden Kristallhälften VorhandenenLadungsträgern 
. ,befinden sich noch in wesentlich·· gerin'gerer Zahl L.ö~her~Elektro­

nenpaare ,. die 'aus .den eigentlichen 'Kristallgi tteratomen thermisch. 

wie. bei .den reinen Eigenhalbleitern. gebildet wardem sind .. · Im 

dynamischen 'Gleichgewicht steht :der Bildungsquote ·dieser Ladungs~ , 
' .. 
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. trägerpaare ei~~ . ebenso · gro~e Hel~~~bin_ationsquote ·gegenüber. 

Wenn nun 'Liph~.q~ahten . auf. den ·Kristall fa1len., · -· S9 :-. ~tiprt diese .· 
-· Energiez~fuht·\ -·'e\)~-~f,ai·i~ . zur .. B·~ldung ,eines: . J;Joch:_~tekt~onenpaa.re' s 
pr~ _ ~~oton, urict 'eire i~ d·~r .Nähe der Grenzschic,ht:','" .also . de~ . Pot e,n­

tialgefälle, gebil.dE?ten Paare. werden nach versch.iedenen Seiten 

h,i:mJ abgetrieb~n, _nämlich gemäß dem ·oben ausgef•ührte~· ~trö~en: ßie 
• I. ' ' , • '- ' • ·I · ' 

Elektronen _in die n;..zone. : Umgekehrt verhält ·es ·sich mit den '· 

Löchern., Durch diesen Vo~gang wird der,ursprüriglich zwischen 
' . ' . , , .· . ~ . ; • ' . . • ., . . . . • I ' ' 

der n...; und p-Zone:, p 'est .ehend~ Spannung~un~erschi~d abgebaut und 
. die - Differenz · zwi.schen dem · ursprünglich an de~ p~n-Grenza ' ·_. 

.. ! • • . • . '1 ' . • 

herrschenden Potentialsprung und dem während·. der Belichtung ' vor.:.. 
.l'iegenden Potentialsprung ·tritt im Le~rlauf (also Widerstand \ . 

' .. • I ' 

zwischen ·de:ri .. äußeren Anschlüssen der beiden Schichten) -als '· Ph6to-. ~ - . 

SpannUng auf·. Schließt man d~e . äußeren Anschlüsse kurz;' s~ ist r 

(wenn der geringe innere _Widerstand des p-n-Halbleiters vernach- . 
lässig't .wird) . der fließende Kurzschlußstrom gleich dem - durch -die. 

· Bestrahlurig au.sgelösten Urstrom. Man sagt. dann, daß ein . aus · eine~ -­

. solchen .:P-n-s:ch,icht bes.tehendes plmotoelektron:isches 'Bauelement, 
I I -' ' • 

wegen der zwei Zonen un~ A~schlüsse Photodiode genannt, - a~s 

Photoelement .wirkt; _ indem durch di_e Bestrahlung ein Urstrom 
erzeugt wird. Durch de.n ·äußeren V,~rbindungskreis können· ·die .frei­

gemachten Ladungsträger ~bfließen •. Bei Unt'erbrechung der B~ ·- - · 

. leuchtung hört d{e Wirkung auf., da die 'in die Einzel~chichten. 
. , . . . I 

.· eintretenden · Ladungs~räger sieh sofort mit den v/ei t . in der Ueber~ · 
zahl dort vorhandenen entgegengeset~ten Ladungen kombinieren' und . 

! • • ' ' ' • • -,. • • 

die Nach~ieferung 1 wegen des fehlenden Photoneneinfalls unter- -~ 

bleibt. 

N·eben di'eser Verwendung einer p~n-Schicht ·oh1ie eine äußere Span­
nungsqu_elle kann b,ei .. der Photodiode auch eine Hilfsspanming heran~ 

' . . . - - . . - \ ,", . - . 

gezogen_ werden. · Die · p-n-Schicht, die. ja Gleichrichterwirkung hat, 
. wird d~nn an dfe Gleich~?pannung so ai?.ges~hl,os~en, daß sie in .. 

Sparrichtung gepolt ist, d.h? · man verbindet die p-Zone mit dem 
negativen Pol und die n-ZÖn~ mit de~ posit:!. ven Pol.~ im 'einfach-__ 

- ~ten Fal~ kann in diesenKr~is ~()eh ~il'l: (reim ,ohmscher) .. Reihe·n~ 
V{iderstand geschalte.~ v;erden. Die zwischen .den be:ide_n Z~nen zu-
folge, des oben be.schriebenen Vorganges herrschende . Spannung_ wird 
da:m1 noch' erhÖht·, u~d über die di .. ~nzschicht fließen yermöge . die~ -' .· .·, . ~n .· . . . .. -· . . . , . . . .· . . 
. ~er _ Spa!lrn~ng nul:' die/beiden Zo~e_11 wegen des Eige(nhalblei ter-
effektes vorhandenen Miriderheitsladungsträger. Dies ist der 

' . . ' 
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Sperrstrom, .. :Nullstro;m· oder ;· D'unkeist,rom~ _Wenn· jetzt . Belichtung .•' 

vorliegt·, werden 'sämtiiche fre:i.geina'chteri · LadUngen durch d{e· : . 

· äußerEr. Spamiung' abgesaugt, s;fern·· d.ie se 'sp~rm1mg höher : i~t a:ls . 

. ,eine -gewisse Mindestsaugspa~nung, deren' Größe aber s.ehf klein ist. 

·Der "Strom ist 'danh ·nicht ·v~n der Spanmmg, sondernnur ' von de:i­

Beleuchtungsstärke <abhän.gig und dieser innerhalb weiter Gren~ 

zen ~roportional • 
.··, . . 

. Anstelle einer Photodiode,· peruhend auf einer :einfachen p-n-' . / . 
Schicht, . kann nun-auch ein PhototransistorVerwendung . f~nden., 

Es li,egt dann die . Schichtfolge n-p-n oder p-n~!' vor. ·, An den -

Uebergängen existieren • zwei entgege.ngeset zte ·· :Potentialgefälle, -; ·. 

die die Mittelzone, die -Basisschicht genannt, auf einemge- ·· 

wissen Potentüil .halten:, das beim.n-p-n-Transistor z.B •. negativ 
; gegenüber den Ra~dzonen, nämlich der Emi tter- _und Kollektor.::.. . · · 

. Zo~e, ist.,·-Entspre?hend umgekehrt verhält es .sich beim p-~-p~ 
Phototransistor~ Da d:as ganze Gebilde völlig einem gewcihnlic~en 

. Transistor gleicht, werden , üblicherweise hier·· dieselben Be- · 

zeichnungerl: ·für -die T~ansistort e:l.le verwendet. ·Bei . Kontaktie~ · :: 
;rung d~r ' äuß_eren Anschlüsse (Emi tter-· und Kollektoranschluß) . 

ist·. von den .beiden Halbleiterzonenübergängen der eine in Sperr­
. richturig, der andere . in JJurchlaßri.chtung gepolt; ·· .und. · zwar wird 

,_ . ' . . ·· ' -· " 

die Polung so ·gewählt ·; · daß di~ Ba'sis~Ko:f.lektordiode ·in Sperr- ~·. 
ric?tung,. die ;Emitter-Ba'sisdiode in Durchlaßrichtung gepolt .ist. 
Im Falle e:ines p-n~p-Transistors · hieße das, d·aß die Kollektor~ · . 

zone -mit dem negativen PoJl. der s'pannungsquelle ·und die Emitter­

zorie mit , dem J?OSitiven Pol der ·Spannungsquelle ZU verbinden ist~ 
. Da die- eine Diodenschicht gesperrt ist, fließt nur ein, geringer 

. \ . .; . ·l 

· Sperrstr.om, ·.der ·aus · den Minderbei tsladungsträge r ·n beid.~r~eits ·. ·· 
. ~ _ . • . _ . ~ . . • . • I . . ·' , • . . . -. ,-- . , 1 _ , , 

·der Kollektor-Basisdiode besteht., Dazu treten noch einige · Ladungs. ·· 

träger, .. die aus· ,der Emi tterzone von den dort vorJ.:l~ndenen· 'fredbe­
weglichen Ladungen . ,(bel.m-n~·p-n-Transistor z ... B·. also Elektronen) . 

b'~iin Hineindiffundieren in die Basisschicht . bis .· in den Be~ eich 
' . . \ .. ' . 

des. Kollekt or-Basis-Potentialg~fälles ·gelangen-> ])er dadurch 'be.:..: · 

stimmte stromanteil ist aber nur gering, da die Lage de~ elek- · 
" - : • - .. • • ' • - 0 • • - - ~ ~ i .. . " . - ' .• 

trisehen Potentials der, mi-t-tleren. Zone, also der ·Basiszone·-, dem 

Hineindiffundieren entgegenwirkt 4 Bei' . gewöhnlichen Transistoren 

yvird bekanntlich dieser · letztere Stromanteil durch elektrische 
;• 1 ··.,. \ ;, • , i 

Ansteuerurig der Basis oder .· des .·Bmitters wesentlich erhöht. Beim 
1 . 

) : 
-~ ; . 
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· Phototransistor erfolgt . nun die Ansteuerung durch Lichtbe-· 

strahlring. Man ; fok~ssiert . den· -Licl:rtstrah:l. atif ·, die · · Basi~ Emi tter-· 
• ;' • . . • ; ' .• • . ·_· .,... _.:. ~ I' -: • •• . ' .\ . ..., .. ; . .• . .' . ._ --_ --- : -~ . • J. • - ·:· • '; • • ... - '~ 1 _: . • • • . • . - - : . 

diod~ · ' · · wodurc,h · si'ch· erste:q.s . derselbe-.Effekt wie '.bei . der ·. ein-
. fachen Photociiod~ ,. ergibt und zwei t.ens d~rch di.e ·auf diese 

Weise . in die. _Basiszone gelangten Ladungen .der_en. ·Po~ential der-. 
art · _verändert ·.vvird, daß das • Hineindiffundieren :'von . der aus _der 

\ E~i tterzone · sta~e.nden Ladungsträger wes~~tJiiJ~. · _ erlei.chtert · wird. 
~ie Folge ist, daß der primär _ausgelöste. Photostrom .(reiner _ 

:PhqtocÜodeneffe~t) . um ein Vielfaches verstärkt wird (ungefähr 
I ' ( ' ~ ' - ' ! • '_ ' • 

· 20-fac}?-, · Transi_storeffekt), _ 

\ o • •• j , , • , • , • .. ' ! l , I • ' >' ~ 

Die modernen Photodioden und_Phototransistoren bestehen nun aus 

_kleinen Einkristallen .. Folgl'ich sind Stör~ngen, ·die . a,uf den poly­

krist~llinen Char"akter bei klassischen Sp~rrschichtzellen zurück- ' 
' ' : . . . 

zuführen sind, hier nicht zu finden. Vor allem sind solche Elemen-
. ' ,. . . ~ 

te _außerordentlich trägp_ei tslos~ :Photodioden auf Germat:J.iuml:iasis 
sind z.-:B. bis 1 o5· Hz h-inaus ' als . träghei.ts:frei anzusehen, Bei 

Ph~t'atransistoren liegt die - Grenze _zwar tiefer, ist aber bei · ­

Steuerungen durch Wech~eliicht- imd besond.ers solch~s ·; · das durch 

als immer 'noch sehr mechanische SchwingUngen erzeugt worden ist, . 
hoch an-zusehen., . Die Gre~ze -isf etwa 15 x 1 o3 H:z~o DaB sie tiefer , 

liegt -als be'i d'e.r einfach~n Photo'diode, kann . durch die :Zeit e~- . 

. klärt ,werden, . die die Ladungsträger zum Hindurchdiffundierem - , -

durch die ~asiszone _ benötigen. Auch _yergeht eine Zeit spanne; _ ehe 
die primär photoelektri~ch erzeugten l;Ja~ungsträger. die Mi.ttel- . 

• zone .sp weit auffüllen, . daß de;r- Diffusionsvorgang ._ermöglicht _­

wird. Diese Aufladung erfolgt ähnlich wie bei · einem . Kon~ensator, 
• . . i ' . . ' . ' ' . . 

so daß deni Vorgang eine Kapazität :zugeordnet - werden kann, die 

zusammen-mit ·dem Widerstand des TransistoJ:>s (sonderlich der 

·Basis-zone). e~n RC-Glied darstel l t, also -. eine- Zeitkonstante be-
1 . - _ . ( . -' • . . . ' 

deutet • . Durch fortschreitende Technologie der Transistor- Her-

s·tellung wird .es möglich, die . Ba~iszone . sehr dünn _ herz~stellen,1 
wodurc~ die . Fre_que~z:grenze_ f1eraufgesetzt wi-;d.,: Wenn dies ~uch für 

g~wöhnliche - Tran~istor~n ßin erstrebßnswertes Ziel ist, ~tirfte _ 
-fÜr die Meßt~chnik· _ ~echaniecher Schwingungen mit Hilfe von . 

Phototransistoren die bishe'r . vorha.ndene. -Trägheitslosigkei t al s 
. -, ' . 

· vö],lig ausreichend angesehen . werdenQ 

. . - - . ' - . ,·. .. . i . · -

Ehe dis Verhalten der ~er~chi~denartigen _ phot~~lektr?rii~che~ 

I ' 



,, 
I . 

. Bauelemente in · tabelhir.ischer Ue1h~rsicht · z'usanimengestell t und 

·d1.e'j enigen ElEmiente, d:le -s'ich auf ' .Grund 'dies.er Untersuchungen · 

.für die· Mes~ung' mcichanischer' Schwingungen ·als be'sortders geeig.:.. 
net E;rwiesen: habeii', mit iliren - genaue·~ Da.t'en geria~rit Werden 

sollen, sei noch ku~z auf eine Entwicklung der RCA hingewiese·!l, 
bei . de~· eine ·p-n-Schicht iri. anderer Weise als .. bei der Ehoto- ·. ,'-: 

dipde zur ·ErzetigU~g ·einer J:>hötospannung · verwe'ndet· wird·. Ueplicher­

·weise , e:rltspricht die · an den' Elektrodenan~chlüs~en der p- und n~Zone · .. 
·. abg~·eifbare Leerlaufphotospannung der · Belenichtu~gs·stärke im • · · 

' ' 'i ,• . ,' • , I 

Gebie{ des .p-n~ue~ 'erganges. Da wegen ci~~- :Diffusionslänge- der 
Ladungsträger die Li~htempf:i.ndlichkei t des Halblei terzonenüber­

-. ganges nach· beiden· S_e.iten 'glockenkurvenförmig' abfällt, ' kann in 
. . \ . . . ' . . ' 

·be·schränktem Umfal1g auch eine Spanriujlgsabhängigkeit von dem 

Auftr~ffpunkt ' ei~e· s scharfen i~tensi tätskoristant~!l Lichtb~dels 
. . . - . / . ( ' 

erreicht werden, . Dies~ Möglichkeit der ' Photospannungsmodulation 
' . ' ' ' . .. . . ' ' ' ,· . . . .. ' . '; ·' . . ' ' . . .... 

'durch seit lieh abgelenktes Licht an Stelle von intensi täts..:. 

' · mäßig variiert,em Li;ht . ist jedoch nur auf sehr kleine .'Be~e:ii.ch~ 
beschränkt, in ihr'em Verlauf· von Exemplar zu Exeinplar der ver- . 

:wendeten Phot-odiode s~hr unterschiedii6h und· a~ßerdem · nicht- · 
· .· line~r wegen. des GlockenkÜrvenveri.aufs der. Li;ht~mpfindlichkei t -

. \ -. . ' ,_ ·, . '. . ' 

anr p-n-Ue_bergan~. . . . . 

Man·kann aber · unter Vermeidung der genannten· Nachteile eine 

· solche Abhängigkeit der Photospannung von der Lage ·dea 'Auf­

.treffpunktes des Lichtstrahls auf die Photoschicht erreichen, 

indem man die . F;o_ntaktierurig einer p-n~sperrschi'9htzelle etwas · 
· : .·. an.a.-ers vor'nimmt ·'(richtungsabhängige :PJ:iotozelle, ·entwickelt von · 

I . , ' •' • •_ • 1 <.· ' ' I 1 ·'. 

der: RCA). Es -wir.q ·eine relativ großflächige. ' p-n~Schicht ver-- ' ' 
-- t .' ' .. ' • ' ' , . f 

wendet, die dadurch entsteht, 'daß auf ein dünnes Plättchen 
von 'negatiV dotie:;:-tem Germanium (n.:.seli te) Indium : aufl(3giert '' 

wird, . wobei sich der p-n-Uebe-rgang ·an der Grenze. ausbildet,.· 

Die ne'gativ~ Schicht ist ·so dünn, daß· ein . auftreffender , Licht-
. -' . '.. .' ..... ., ' . . . . -. . . . ~' 

_strahL bis zum p-n..;Uebergang hindurchdringt. Ef:! entsteht ' da-nn 
nicht . nur diE3 übliche Photospannung ·q_:Uer:· .. zur .'p-n..;Trennfläche, · , 
sond~rn ' daneben~ bi.ldet sich um ··_aen · Li ·cht 'einfallsp~nkt - ein . 

• ' • • t . . ·-_ I ' : · ~ -,· • • ' ' - ' < - . • f 

Spannungsgefälle. nach . allen ·Richtungen hiEr parallel. zur Grenz- · 
. ," ~- , . . . . , . , ' ." . . . • , ' . I .. . . • . ' 

'fläche aus derart;· •daß der getroffene }?unkt auf dem geringsten 
Potential liegt und. kreisförmig ~~ - ihh herum positive;re Aequi~ 

I I ' . . ·' ' 

potentiallinien entstehen. :biese3 .sp'annungsgefälie verläuft 

.. I . 

_, 
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linear mit der Entfernung von diesem Punkt tiefster Spannung,. 

. vienn also am Rande des Kristalls. auf der n-Sei te metallische, 
, I 

Kontakte .ange?:raqht werd.(~m, liegen die,se. :auf_ieinem unterschied-

lichen Pötenti~l} wenn· da Ei. Licht unsymmetrisch zu .. dfes.en Kon­
takten auffälit.,· ])ie ·an den Kontakten ab greifbar~ Potential-

. ' • ' .\ ' ' ' '. ' ' 

differenz geht dann also ebenfalls linear mit der Auswanderung 

des Lichtstrahls aus der symmetrischen Mittellage, Dieser Vorgang 

kann al~o ebenfalls·, nach Verstärkung der. entstandenE!n Spannung, 

zur Messling der .·ä~hwi~gampli tude herangezoge'n .~erden, wol:),ei ·nicht 

die' Lichtint'ensität, .Sondern durch geeignete. Spi~gelanordnungen 
\ - ~ ' . ' 

die Rfchtung d.es 'Li·chtstrahls moduliert ·wird.' Al~·· Empfi~dlichkei t 
dieser Zellenanordnung kann imMittel 1 mV je mm Strahlauslenkung 

angegeben werden. Im Trägheitsverhalten gleicht. sie der normal 

verwendeten· Photodiode, spricht aiso bi·s zu sehr 'hohen Frequenzen 

( ca. · 1 o5 Hz) V?rzerrungsfrei an.-· 

Uebersicht über d.ie Eigenschafte~ photoelektronischer Bauelemente 

Schließlich sollen in einer tabellarischen Uebersicht die· Größen­

ordnungen ·der 'in_F~age kommenden Daten und sonstigen Eigenschafts..:. 

merkmale aller in den letzten Abschnitten ihrem Wirkungsprinzip 
. ·' . . ' . i- . / . ' • 

nach näher beschriebenen Typen photoelektronischer Bauelemente 
• ' '· i 

zusammengestellt werden, 

Die' Lichtempfindlichkeit· wird grunds~it·zlich.·auf den einfallenden 

Lichtstrom 'bezogen (Einheit: Lumen), da einerseits die verschi.e-
1 '' i' ' 

·den~n photoelektronischen Bauelemente auch eines Typs unter-

schiedliche Größen hinsichtlich der 'aktiven Flächen aufweisen,· 
' ' 

andererseits aber ein. durchgehender. Vergleich ermöglicht werden 

. soll, . Vorauss'et zung ist also. immer die glei-.che Ausleuchtung ·. · 

dieser Fläche, Bei den·als Photoelementen (also ohne.Hilfs­

spamiung') wirkenden Typen- .wird sowohl die Leerlaufspannung als 

auch der K.urzschlußstrom zur · Empfindlichkeitsangabe benutzt, da 

dadurch fii:r·den.Praktiker'die'ganze Anwendungsbreiteam besten 

umrissen ist, Tier ·erzielbare KurzschlU:ßstrom je Lichtetromein­

heit gibt gl·eichzeitig das Maß für die .Empfindlichkeit bei Ver­

wendung mit ·Hilfsspannung . an-. Für die Photowiderstände müßte' 

eigent.lich .der Widerstandswert in Abhängigkai t vom Licht ange­

geben werden., Unter Zugrundelegung.der·normalerweise für den 
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betreffenden Phot'owiderstal:ld .zulässigen Betriebsspannung (grobe·r 

Durc~schnitt 6a~ , 100 V) kann aber ·auch hier di~ _ Stroni~~pf:lndlich­
keit benutzt : w~rden, wa~ ei~e~ bess~ren gegens~itig~n ~e~gleic~ 
~rmögli'cht·, vor allem · mit auf . anderem Wirkungsprinzip _ beruhenden 

Elem~nten., :Da · diese .Widerstände außerdem : _ spannungsab~fulgig sind, 

_ m~ß . für die genaue Berechmxng ~iner S9halt~ng für den dann tat_: 
' . · • ,: ' ' - . -. - _ ': ,f 

sächlich zur · Anv1endung gelangen · Photowider.stand eine Stro~ 

. Spantiun.gskennlinienschar mit der Belehchtungsstärke als-· P~ra.;.. 
met.er zu Hilfe. genommen werden~ · Im Falle von nichtlinearem 

.: Emp;findiichkei t sverlauf s·tellen die ' Zahlenang!lpen c1i-e durch · · 

ent.sprechende Schaltung erreichbaren gl?nstigs~en V[erte dar, . die ­

dam1 ani be'sten · experimentelJLdurch Widerstandsabgl€dc]1 · und Licht-
stro'mv'ariation zu vervdrklichen sin,d... ' 

.: I • ' ·-- ' : ' ' 

Es' ist in dieser grobe~ Übersicht·· 'für die spektrale Empfindlich-
- . . . 
kei t l~diglich die Lage ·des Spektr-almaximums angegeben, Für die 

Hö~hstbelastu!lg.· ist im allgeme.inen die bei 'nauerbetrieb ver­

.tretbare · Maximalleistung maßgeb lieh~ · Bei Phot~kat oden .. (Vakuum.- · 

un.d Ga~zellen) ist j -edoch der gröBtzuläs_sige Strom pro· Flächen~ 
. ' . ·' . ' . . , 

einhei t der Katode. der für die Grenzbelastung entscheidende 
• ' . ' :. , ,: I . . - . ,. ' . • . . ~ . . - " .. " : ; ' ,• . . ' __ , , ·. • . . . ~' 

Wert. Schließlich dar:f· bei den meisten phot6.elektronischeliii Bau-

elementen auch eine Höchstsp~nnung nicht überschritten werden, :· 
/ . . ' . ' ~ . ' 

da· bei ·überhöhter Feldstärke D.urchschlag ·und Zerstqr~g, be- · ·, · 
. ' 

s'onders bei den Sperrschichten, eintritt, .In de~ zunächst·' aufge-

. führten allgemeinen Uebersicht w~rd .nur der besonders charakteri:- · 
stische Grenzwert aufgeführt. D.er · Dunkels_trom .. b'zw'., Dunkel- · 

w:i,derstand : ist ilJI . der ersten Uebersi.cht nicht mitaufgeführt ... Er 
. . . ' 

liegt bei ·fEu:it · alle_:n · photoelektronischen Bauelementen ·gegenüber 

den ':Meßwerten .bei ·Belichtung tief genug, so da·ß die Anwendb~r.:...: 
}ceit: ni:cht , i~ Fräge . g.es-:t;ellt ist .. nie ·Werte erstrecken -sich volril 

.1 o-9 bis 1 0-:-S A .bei Pho'tokatbden (Vakuum-, Edelgaszeilen~ : .' 
. Multiplier) über, maximal :1 o:- 5 A bei einigen PhotowiderE/tände:n : 

. (Thalof:ld, PbS) und -sind lediglich bei Germaniü.m~Phbtotransisto.:.. 
·r.en' noch .. etwas .. höher, ., etwa'_.3,. X .. t o-:-.:. .A (Photo(].~().d.ßl1& '1 cr·.5 A ). .. . ' . 
St öre;naa · Dunkel ström~ las se.i~ : sich? ·durch · die Meßanorclnun.g un tar··-

. . . • I ·' - . j 

drücken, ' indem s'ie ·als Gleiohstrdm .gegenüb-er dem Wechselstrom .. 
'de.s ·Meßwertes . im Verstärker ni~ht, miterfaßt . werden,; .. . . .·. · 

1 

' '· . 

:Voraussetzung bei' solchE:m ~ D~tenangaben ist~ daß · die Farbtempe;...: 
1.. ~ • ' ' . , _ I 

ratur . der Lichtquelle dem: Spekträlverhalten des lichtempfindli.-
. . .. ; .. . ~ .. ' ... -· ·· .. , - . ~ '· . .... .. -': .. 
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chen Materials angepaßt' ~ird" ·:D:ie· Wellerllänge der maximalen 
Empfindlichkeit. ~ibt .einen groher1 Anhatt spurtkt ·für das spekt~aie 
Verhalten der Zelle~ 

·- .. -" 

. Da die gemachten .Ausführu:ngen andere zu beachten~e Gesi.chts-: 
' ,• • • ' • ' ~- ' f ' ' ' • • I ' 

punkte .genügend umrissen h.aben,kann die Uebersicl).t unmittelbar 

folgem:. Es handelt sich um M~ttelwerta; einige Exemplare; die 

zum Tei.l gegenüber i~rem Ty~us auch .AU:snahmen sill;d, (be.sonders 

bei den Photowiderständen) und die zur tatsäch~ichen Verw.endung 

empfohlen werden können, werden mit genaueren Daten anschließe'nd 

aufgeführt. 

Kennlinien und genaue Eigenschaften einiger ausgewählter 

· lichtempfindlicher Schaltelemente 

' 
Es handelt sichnun darum, unter allen in Betracht kommenden 

P?:otoel,ektronischem Bauelementen einige wenige auszuwählen,. 
\ ' 

die· für irgendwelche entwickelten oder noch zu entwickelnden 
·optischen Meßmethode,n tatsächlich zur Anwendung kommen kön:nen .. · , 

Nehen allen bisher schon bedachten Eigenschaften kommt es 

unter Ums'tän,denauch·darauf an, daß das betreffende Element 
billig, mechanisch ,robust· und .räumlich klein ist, wenri auch die 

Forderungen na9h hoh.er Meßempfidnlichkeit und. -genauigkei..t bis-· 

.weilen' nur durch größeren Aufwand erfüllt werden könn~n. Immer­

hin können auf Grund dieser Untersuchungen vier photoel~ktro-
- . . ·.• ,.· i . . ' . .· \ 

nJ~che . Baueleme.nt e ·aus der· sehr großen ~ülle von Typen und . 
. Exemplaren hinsichtlich. all ihrer Eigenschaften z:usammengenommen 

g~genüber anderen ais ·für d·en gedachten Ve.rwendungszweck recht 
~ •· • t • , ~- • ·· I ,· • ' '• -• .J. - .I , ·• · ' 

vorte.ilhaft angese.hen werden. ·Es sind dies der. Photowiderstand· 
.cdse·der. Firma' .Dr· •. Langer ·di.e ·Photodiode;.TP 50 d~~r·F,irma Siemens 

un9- Halske, ~~.r P~o~~transistor OCP 71· de~ Fir~a. Valvo' ~d der . 

Photomultiplier 931)A der J:tCA. Unter den Photowiderständen dürfte 
, ,· - ' . ;, , -. ' ', .•. . - ' I , ; 

die CdSe-Zel1e: tatsächl.ich die .zur Zeit. e'inzige. sein, die in· 
jeder -Hins.io4t den . Vorzug .V,erdient .. Ein .gl_~i eh groß empfindlicher . ·' ' ' ' . . ,, '•., 

. Photowiderstand ist noch.die .CdS-Zelle, ·die aber vveitaus träger 
ist. Unt.ep ;de~·Photodioden .sind noch ein~ge weit'ere ;d.er TP 50 

vergleichbar., 'die aber nicht als 'besser geeignet ,anzusehen sind., 

Hingewiesen :.s~~. b.e~?n.ders ·~uf den franz.ös'isch~n Typ DPD 11 . 

(Germanium), . ferner den .Valvo~Typ .. OAP 12 ~it um ein geringes 
höherer Empfindli~hkei t,. aber a~·ch h,Öheren Dunkelstrom und , 

' .. 
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kleinerer höchst zulässiger ·Sperrsp.annung, Andere im ·Handel er-. . ' . \ ' ' - . . . . 

hält liehe: Typ_e:n .w~ise:n oft. starke Exemplarstre;t;l~gen ·auf und 
. _, • --- ··-\ :. ·; -- : : . • ; 1': ' . . \ ... - - - . ' ' ~.- ) . __ :_.' ,:f, .:; . . : ' 

liegen 'vielfc\'qh , unter den angegebene:rm Kennda:ten. · Die hier 
. empfohlen~n . ~hot,oeleme~te . ermög.lichen wenigst e~s ' inl 'allgemeinen 

reproduzierbare . Schal tverh~i tnisse. W~s für Photocl:iod~n -gesagt . 
ist, gili; auch für Phototra~·sistoren,. . Auch hier gibt es schon 

eine größere An~ahl. VOl!lJ Typen, die, wenn' sie sich übe~haupt 
'·' . •, . '. . , \ • · • . I 

gemäß den 'angegebenen Kenndaten verhalten, als im wesentlichen 

~ gleichwertig gelt~n könn~n. Meist.~ind·e~ a~s gewöhnlichen 
Transi~toren hervo;gegangene _Typen,deren eine , p-n-Schicht . , 

. . de.m Lichteinfall durch konstruktive · Maßnahm~n b~sond~rs gut .. 
. . \ . . . ' • I' - - - • . - . - . . . \ 

ausgesetzt ist 1 indem Linsenfenster angebracht sind, die ·gleich-

zeitig de~ Germaniumkristall vor Feuchtigkei. t schÜtzen,' So · ist 
. ,· . '· ":'· '· - ' . . . ' ' 

z.,B, der Phototransistor OCP 71 von Valvo aus dem normalen: · Tran~ 

sistor OC 7.1 entstanden, ähnlich der Telefunken-Typ OC 660 F aus . . , . . . 

dem OC 604. Man kann auch ·normale Schalttransistoren als Photo-
\ . . . . . . . 

transistoren ve'rwenden, wenn di·e Schutzschicht entfernt: wird, 

.Der _erreichbare Gütegrad ist · aber ·stets viel· geringer als bei , den 
. ~ . . . 

von vornherein als Phototransistoren konstruierten Exemplaren, 

Außerdem korrodiert eimt freigelegtes Exemplar sehr schnell. Für 
1 • '· ( • • • 

die Zwecke dieser Untersuchungen VvUrden einige derartige ·ver- . . ) 
. . . 

. suche gemacht,und zwar abgesehen von einem Germanium-Transistor 
... ( , · . ' . . ·. ' ' ... 

der Firma Telefunken vor allem ·mit . den Silizium-Transistoren , 

OC 4301440,'450,' 46_0 volin · Intermetal~, um ~berhaupt das Verhalten 
von Phototran~isto~en ~uf Silizium-B~sis festzustellen. In keinem 
Fall kann aber von einem b~friedigende~ un·d , j ede~zei t reprodu­

zierbaren Erfolg die. Rede sei~. :Ö?her ist· schließlich der Valv.o­

Typ OCP 71 gewähltworden. ])ie ,Dioden·und Transistoren auf . 

. Germanium~Basi's sind stets sehr temperatUrabhängig, besonders 
• " . I ' . · -

der D~n~elstro~, aber auch der Lichtst~om, so d~ß diese Elemente 
' . . . 

in , jedem Fall be§:londere Schal tmaßri.ahmen .·erford.erJDJ, ·um die da~·. , 

durch hervorgerufene~ Störungen auszuglei6h.en, Wird · ~ . beson.ders · 
• I • ·• , 1 , , .' I 1 • 

. für · Eichanlagen ·- auf hohe Empfindlichked t be.i ·geringem Dunkel-
-:si;rom· imd :geringer Teinpe;~turabhängigkei t und gleichzeitig ~·uf 

• ' ' ' I . ' 

hohe Trägheit slosigkei t Wert ~elegt, . so muß .zum Photomultiplier 
zurückgegriffen werden. Zu ihrem Betrieb ist ab.er eine hohe ·und 

k6nstante Gleichspannung erforderlich, ein Aufwan'd," der nicht 

fUr j.edes 'Vor~es'ehene Meßgerät .auf optischer . Grundlage not;;.. 
wendig .oder tragbar ist, Auch hier bi~ten 'sich vi~le gle:ich~. 
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artige Möglichkeits~, und lediglich Billigkei.tsgründe. haben.di~ 

Wahl au_f den· ~ehr guten Typ der RCA (Radi,o Co!·poration of 

America), nämlich den Photo~M~ltiplier -931 A ;falle·n lassen.· Wfll 
' 

man noch genauer arbe~ten, so muß man bef höh~ren Kosten au'f 
' -

andere Fabrikate zurückgreifen, ·z.B.-empf_iehlt sich dann der 

- Valvo-Typ 50 A VP, der grob gesagt um ·eine Zehnerpotenz empfind..:..­

l:Lcher ist. Daß Multiplier an- Ste,lle von· Vakuum- oder Gaszellen 

mit entsprechenden Verstärkern zur Anwendung gelangen, liegt, 
. . 

wie weiter oben ausgeführt, an dem viel günstigeren Signal-

Rausch..:..Verhfiltnis und·· der sehr hohen Empfindlichkeit~ Für Meß-· - ,. . . '. ·. ' ' 

zwecke empfiehlt sich das immer, während einfache-Lichtschranken-. , . . . . 
schal tungen (Ein- Auss(Jhal tungen) im allgemeinen mit .einfachen 

Photozellen arbeiten. 

Für die Zwecke' der Konstruk-tion .elektro-optischer· Meßgeräte 

dü~fte je nach den beso_nderen Anforderungen und Umständen eines· 

dieser vier photoelektronischen· Bauelemente die erforderlichen 

Dienste le.isten •. Ihre genaueren Daten seien im folgend'en .zu-

. sammengestell,t. ·Die Spektralempf.indlichkeit wird· für. alle vier • 
-

Elementezusammen zum Schluß in einem Diagramm aufgezeichnet .. Es 
sind von uns Meßanordnungen mit diesen Elementen' ausgeführt · 

und auch pra~tisch v:erwendet_ worden. Du~chschni ttlich kann vmm 

guter Bewährung gesprochen werde:n; obwohl die· eigentlichen Meß .. ;.-
. . ' .. 

prinzipien noch stark .. in der Entwicklung sind. Die Bauelemente 
. ·, - /· ' 

'selbst betrifft, dies_e Entwicklung natürlich nicht, sondern nur 

die. Art ·der Lichtmod1.llation vor d'em' Element · ttnd die Verstärker~ 
und\ Kompen'sati9nsschal tungen 'da~ach, S.elbstverständli-ch·: können 

neue in den Handel kommende 'Photozellen .unte~. Umständen noch·· 

_besser geeignet sein·al~ die bisher bekannten~ 

Wir beginnen mit dem Photowiderstand. CdSe, Firma Dr. Lange. 

Empfindlichkeit~ Die genaue Empfindlichkeit geht aus dem in 
, -· ) 

der folgenden.· Abbi_ldung (Abb. 2) gezeigten Zusammenhang zwischen 
. .I ·- · -. •, · · • •. . .. :-_, . ~ > · •• · • • . · I 

Strom und.Spannung hervor, wobei di'e.al71 Ort der lichtempfindlichen 
' , . .• . ' . . .. •. 

Fläche herrschende Beleuchtungsstärke· zum Lichtmaß gewählt 
I'' . ' ' f -:, .! ·,-,' 

wird, Der ·erforderliche Lichtstrom läßt sich über die Fläche,. 
I , ' . . • ' ' '. . . .._,. . I o 

die ·meist. sehr ·genau bekannt ist~ ,errechne_n unter Voraussetzung 
I .· '.. • .. ~ ' .. . I 

gleicher Ausleuchturig, Im Falle der CdSe~z.e ~le beträgt diese 
Fläch~ 10 mm2 . (Abmess~g 2 x· 5 · mm}. Als Orientierungsmaß für ~ie 

., 
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Empfindlichkeit wird (gleich in Strom umgerechnet) 1 bis 10 A/Lm 

. ~ngegeben,~ j €)doch ist das wegen der oberen .zulässigen Dauerlast 
~ ! \ \·<' ·. , ·. ·,_ ' ' '' ' •. ' - . ' . . ' 1: _) ___ ·:'.'; : .. : t'. ·, :: <' '. ii 

von 50 mW eilr bei den· üblich~n .Spannungen; von :1'00 bis 200 V 
•. ' '" ! ' -,. 

ein. viel zu groß.er .• Stromwert4. Eine bessere Angabe und ein ur­

-sprüngliches Maß für.: einen. Photowiderstand ist der .. Widerstands­

abfall bei Beleuchtung. Jedoch 'verläuft . der Widerstand üb er der 
'. . . 

Beleuchtung nicht linear, fällt vielmehr in . diesem Falle. hYPE:lr-
-- . - . . ' 

belähnlich ab, Wo~u noch kommt, daß der Cdse'.:...w:iderstand steh 

in ohmsche·r Hinsicht nicht streng linear verhält.· 'Also 

1000L---~~~--~----~--~--~--~+-----~ 
Mmdimale Dauerlast I (50 mW) 

(Hyp.') 

Str.om-· 
Spannungs­
Charakteristik 
der Cd-Se-Zelle 

Parameter: 
600 I I I I I I\ / I ·Beleuchtungs-

stärke.in Lux 

400 I ,. I I , r ' 'I IX I I I 

10 lx 

200 I II l V ,.c l I :::> ........- I I I 

80 120 V Abb. 2. 

1 o$Q...----.~l---T~_j-r~--r--=:~-_:_ 
. 1,0~~~--~------~------+-------+-~----~------~ 

Widerstand-

160 200 

0~8 j .Bel~uchtungs-
. ' stärke-

0, 6 __ .. _ ' Charakteri'stik; 
Zellen-

o; 4 - I Spannung 60V 

·'-...__' 

o,
2 

.___ __ _, ·r- · .. _t=-·+---J-~-~ 1 
0 . 20 40 60 ' . . 80 100 ~11ri Abb. 3 
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lassen sich die Empfindlichkeitseigep.schaften .nicht·in einem 
Zahlenwert ~usammenfassen, · sondern müssen aus ·dem 'Stro:rii..;_Spannungs­

Diagramm mit de;r . Beleuchtungsstärke, in Lux als :Parameter entnom­

men .werden~ Zur Orientierung i 'st anschlie;ße.nd .noch für ,die 

Zellenspannung 60:V der Widersta21dsverlauf über der · B~lertchtungs--
stärke widergegeb~n, ·wobei zu . bemerken ist" daß .für andere 
Spannungswerte die Kurven ganz . dicht bei · der gezeichrieteri und 

' . . 
praktisch pärall(ü- zu ' ihr .verlaufen. Siehe Ahb.;. 2 · und ~ 3. 

Maximalwerte: ' Die maximale Belastung, die . der ::Zelle zugemutet · . 

werden kann, beträgt für Dauerbetrieb ir .. = so mw, ·kann aber . · . · max · · . 
kurzz.ei tig. ~is. · zur Spitzenbelastung von ·1 00 mW dar~ber hinaus-

gehen~ SpannÜngsmäßig dürfen nicht ·mehr als 300 Y =· 'bzw,. 200 V 
, ·, . I ., ' . . 

Spannung angelegt werden, womit für eine in Abb. 2 ~i:r{zuzeichnen-
de .Widerstands.geracie für .einen in · Reihe liegendk~ ·Abgriffswider­

stand .der äußerste .in Frage kommende Fußpunkt ·auf der Spannungs-
ii,nie (Abs~iss~) ·festgelegt ist., -: Wellenlänge des Lichte.s . . 

maxima~er E~pfindlichk:ei t 0, ?~ /u.· . · 

·· · · · .. Dunkelwid~rstand: ·Der ~Dunkel widerstand liegt. verhäl tnisniäßig . 
. · . . .· ·6 . .. I 

' .· 

hoch UJ:'ld ist R0 > 1 0 Q! . 
. ' . 

T~mperaturverhaltelil:t Im Dauerbetrieb sind maximal 75° ' celsius 

. Zellentemperatur zulässig, . kurzzeitig auch b:i. ~ 100° Qelsius., . 
Ue.ber das · Verhai ten ·der .Kenndaten ist; da· der Widerstand erst 

' ; . ' . ~ ' . 

seit kurzem im Handel is~, yienig bekannt. :Als Anhaltswert kann 
angegeben werden, daß der Widerstand um 1 %·fällt .bei' 1° · aelsi~s 

' . 
· Temperatur.erhöhung,. . 

' . \ . . . ' 

. '· 
Trägheit~ Von . de~ 'Firma· wird 'angegeben, daß die Zei tkonstant.e . 

etwa 1 msec beträgt. Wir konnten· Schwingungen bis 1400 H~ ·unver­

. fälscht mess'en, · so daß mit' sicherheüt 10000 Hz als obere Grenz..:. 
' • - l . - • ·- I . . 

frequenz filr Schwingungsmessungen bezeichnet werden könne_n. · 

;semer:ku~gen~ Ein Vorteil .d.er Cd.se~·Ze.ll .e. ist i .h;re Kleinheit,; 

mechani sehe Robustheft sowie ' ihr.e hohe Emp:findlichkei t' die im ' . 
. . . , • ' •. ' . r ' -. . '• 

wesentlichen · spektral am roten. Ende des sichtbarE;n·:Ltchtes 
und besond'ers im angrenzenden .rnfrqrot liegt' dabei aber nicht 

'· über 0 ; 9 b;i.s .·1 ~ ~u ·.hin~usgeht ~ .D~e ' Zelle. ist sehr_,billig -Und da­

her auch- zusammen mit -dem .erforderlichen Aufwand: günstiger. als ' 
• ; , . . \, : ' ·. . ,. . ' , ,' • . , ·' I 

ein Multiplier. Trf_igh~itsmäßi'g verhält sie sieh bei ihrer hohen 

Empfindlichkeit bess~r als ~ ie mei~ten anderen Photowiderstände .. 

., . 
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. Licht e·m:pfindli ehe Fläche: 2 x 5 mmc 

Photodio.cie .TP ,5Ö; Firma Siemens und HalskeA . · 
~ • ', • ' . ;• <, .; '( .... ~ ·: ~: :~· :.' ·::: ·,_ ' ' I . ! ' '' .' J : ~ - ~ .> . ' • 

Hier muß · .unter.schieden :werden zwischen der :.Anwehdung . als Photo-:--
• ' .. - . . •. ' . I r ~ • • • , • , • • • • • - • • • -

.· element,. alsö' .'ohnE1 Hilfsspannurig; . und der Anwendung .als Photo~ 
• ' ,. ·• • . ~ 1 _ _ , I . . . ._ ' . , ' 

diode;, also mit Hilfsspannungc' Als Photoelement · wird man sie nur 
' ' ; : . ... _·,_ \ ,. ,. . ·--.__ .· . ._. ' . ' . '' . ' ' ' 

dann verwenden, wenn man mit ihr eine nachfolgende Transistor-
stufe anste~ert. Ma:n ' k.ann' dann aber auch . an. Stellä vo~ Photo~ ·. 

diode (als El~ment) und Transistor zusamme~ einen Phototransistor 

· nehmen, . was ~n ·· der Wirkurig glEdchwertig .· ist.: ·:tim. . Lichtschwankungen . 
i:m :· merkliche ·.; s'p~nmingsschwankungen zu v~rw~nd.e:tri, . verwendet . man 

die Diode mit Hilfespannung (in Sperrichtung) ·und g;eift·. an 
'' f 

ei:l1em Arbeit swiderst.and ab. 

· Empfind.iichkei t; ~ Die Photcdiod·e. arbeitet oberhalb ei.ner nur 

· kleinen Sä:ttigungssaugspannurtg weitgehend linear; so daß .die 

· · E~pfi~dlic.hkei t . mit · dem . Zahlenwert 3 •1 0~2 ;uA/lx ei~deutig be~ 
· stimmt ist ~ Als · Photoelement . ist ·die ·. Lichtabhängigkeit nicht .'­

linear; im Mittel gilt für die er~l:elb.are Le~erlauf~pannung 
1 o-4 V/lx, Je gerfnger der Las:t -widerstand,' umso · mehr ist der · 

,\ 

, . , erzeugte Strom der 'Belichtung .Proporti'onal und schli~ßlic:h· ·gilt 

für . den Kurzs.chlußstrom wieder . s .ehr g7nau de.r . Wert • 3 .. ~ o-:-2/uA/lx, 
Die Empfindlichkeit, .in beiden Verwe·ndungsart en geht im einzelnen 
aus der , folgenden grapJ;lischen Darstellung hervor '(Abb. 4'). 

· Zur Orienti.erung . ist je ·eine Widerstandsgerade ein'gezeichnet ./, 

Maximalwerte: JJie Maximalbelastung. ist '50 mW bei 20° C Umge-

. bungstemperatU:r und fällt um .O,B mW je ' 1° c. Ueb .er .50° C Um-

. g~bungstemperatur soll .·das Element im allgemeinen nicht .. be- . 

trieben werden, entsprechend ungefähr 20 mW dann noch _zulässiger · 

Belastung·., Als hÖchst zulässige ./ Sperrspa_nnung verträgt die Photo~ . 
: diode. 100 V,- Di'e ,maximale Empfindlichkeit liegt bei der Wellen-

• , 1 1 ' ' I 

· ' 1 änge ...\' = 1 , 5 ;u• " . · · 

. Dunkelstrom~ ID = ·3,5;uA (bei 20°0 Umgebu:rigstempe~atur). . 

. · Temperaturverhalt~n: Höchste · Umgebungstemperatur 50°C. Germani~ 
'- t I : ; ' - ' · \ ' - : } 

· fst sehr :temperaturempfi~dlich, so · daß in der. Nähe · der oberen . 
•' Belastungsgrenze . (also 50 mW) . sich: der . Photostrom . infolge . VO!ill. 

Eigenerwärmung kurzzeitig ändert~ Bei kle~nen Schwankungen um , 

niedrigere Belastungsmi ttelwerte. ( 10-20 ·mW) .ist diese Er~cheinung 
. . . . . 

praktisch nicht au.sgeprägt •. . ])er Temperaturgang des Dunkelstroms 
I ' 

! 

"' 
' j 
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. i.s~ 'recht ~~h~b~i~~ ;. ~n~ w~~hst •. et·w·a ~xponentie~l von · 3--4 /uA bei · 
. i 20 . C auf ca. 20 ;uA be;:L 50 c. Der Pho~ostrom .. z.eigt eine wesent-
. lieh geringere · . . Temperaturabhängigkei t .. lfnd . st .eig.t ~ linear mit etwa 

. . rtl_/ 0 . . . ' . . . . . . : • ! : . 1. . :·, ; . 
' 1 ' 70J 1 . c # ·. •.. . . • . . • . . • ' ; 
. ' · . • _,_. : .,. . .. . . -. .. . . • . •• i • . • ·• ' 

Trägheit 2 . Ais obere· Grenz~ . f~i: 'ciie : F~e~ue·n~ .g.flt :·1:05 ~z Wechsel-
' '- . ! \ · •. . ' . . ' • . 

1' . ht . : .. 
. ~c ,· ' • . . ; . . : . ' . . ' ~ 

. :_: . - ' i . . -. :.-·. _;·: ," . , ·· · ::_; ...... .. . :- ~ -:4 :::~ .. ~~-·~:: - ·:. ~ -- '• - - ~-~· .. ··-· ~- . ·· ·• ··· -·· .. .. ~-· 

Bemerkungen: nie Empfindlic:hke~ t ist · gf3ge~üb~t; der CdSe·~Zelle 
. sehr ger.ing · und ~acht i .n j edem .;Fall gr~ße;,en ·.V.E?rst .~:rkup~sauf- · . 
wand .erforderlich. Di~ · Lichtschw~nkung~·n .dürfe~ nicht ; zu . klei~ 

' ' ; . ; - "; 
1 

·: , l - ' ' • ' ' " 1 .: ~ \ • ' ., · · • :· I . • · ._, ,' • ' _. - ' ' : ' 

seil]., um . erfaßt ; .zu werden, ,so. d~ß vor.nehll).licl;l : ·;I.'eiJ;le :. ]'~equen$..-:-:- 1 

. . . . - . . . . . . . . . . . . , . ~ . . . . . . . ._ ·_· . . : :·- ) .. . " . ; . ' 

messungen ·(etwa zur Ermittlung von 'Resonanz.frequenz'en bei ·über-

höhten·. Ampl:ii.t~der{) mit ·d.er .. Pl1oJ odiode ~rfo~gen ' kön~~n~ D~r· Vorteil 

li~gt) ·in · der . weitgehenden Line~rität de~ 'Phot ostr~ms in Abhängig-
. keit.·von •der .BelEmchtung . u~d i~ der völlig'e~ . T;rägheit~ ·lq$:kgkeit · 
hi~·si~htiich m~chanis.cher · Schwingf~e~u~nzen. ,. Die · iicht~m;··:findiiche · 

. .. ~ . . ._. . -.... . . > 2 - ;· :· ___ ,- ' . ' .- ··.· ':_· \ 'r--. _· ' . 

· ' Fläche hat die . . Gr~ße von etwa 1 . mm ... - · · · ·· · ·: .. ·' · 
' . 

Der Phototransistor ocP 71, Firma Valvo.· . ~ ... 

. . ~· ': .'· ,, 

Ein Phot'otransi-stor stallt praktisch die Vereinigung ·einer 
·. Photodiode ' mit einer . nachfolgendem Transis,tor-Versteirkerstuf~ 

' . . . 

·dar. Demzufolge ist ·abgesehen von der Empfindlichkeit. weitgehend 

ähn-liches Verhalt er{ ·wie bei der · Diode ge.geben. Auch _er beruht auf 

Germanium.:..Basis und ist . in · dies.~m Fall· von p-ri-P-:-Typ~ .. ·· . 
, · 

·Empfindlichkeit.: Das genaue Ve.rh.Eil t en ·geht . aus · der Kenl{linie . · 

. . her~~;, .1m· Mi.t~~l . g~l~ .2, 5;uA/Luxo ·D~bei .sind. zwi_s~hen ~itter· 
und Kollektor. Spannungen zwischen o, 1 · V ' (mindest erforderliche· 
, I . . .. .. , . .. . · . . . . . , . . ' .· . 

. ·· Absaugspanriu:rig} und 25· V . (höchst zulässige Kollekt?r~Sperr-

, spannung) anzulegen, · und . zwar so, daß die· ' Kollektor~Basisdiode . • 

I gesperrt: ist' also' . der Kollekto;-Ans~hluß erhält negatives Pot en-
., 1 ' < • • • i . I • ; • 

tial . .. Der Basisanschluß kann· ... frei ·.bleiben,· aber< auch zur · · 

Arbeit spunkts~ab ':i. lisierung ·gegen Temperaturschwankung~n .durch · 
- . ' . . : . ' .. 

. Gegenkopplung· verwendet . WE?rd en. . . . , · ' 
.. . . . 0 . • ' • • 

MaximaJiwert.e. r.·Maxi~ale Kollektor-Sperrspannung 25 :y; höch,stzu~ . 
. lässige. : Kollektor-Verlustleistung 25 .mW; maximaler ; Kollektors~rom 
10 mA~ ' - Hö~hst zulässige ·. Umgebungste~perator 50°G· ... ..:.. '• .. ·. . 

\ ' '· . . ,. ~ / ' ~ 

Spektrallinie · gr8B~er .·l:mp:finäJ.ibhk:ei t .. ~ : ·1, 5ju:_· .· 

DU?J.k~lstrom;: Etwa 1 oöjuA bei einer Umgebunstemperatur von 25°0. 

; 

' ' •, 

! .. \ 
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Photodiode als _ . 
Element, ::·.\ ·:<' J uA _ · Photodiode mit Hilfsspa~nung 

,. ~ ~ ._ oc-.Y -, .. 

I 

.. ~ -~ .' - :.~: ·, 
;"'1 -.. 

· I\ 200 
500~ lx 

·\ · vr-11SO L4DO_Ux 

' 

300~lx 

I~-~ -t I I~ .. 
I · 50 

200~ lx' · , -J . 

__lx 

-\ 

. ' ' .J.x 

- ..l.x 
V ... 0,12 -O,QS -0,04 o, · 10 20 ,30 40 50 / 60 70 ' 80 90 100 · 1. V . . . . 

Elementspannung IÜlfsspknnung · (in. Sperrichtung) 
Abb ~ 4 -. . . ., . 

-Temperaturverhaltens Der ·Lichtstrom zeigt ebenso wie bei der 
Photodiode eine geringere Temperaturabhängigkeit als der- Dunkel..:.. 
strom~ Der Phototran~istor sollte Un.ter allen Umständen ·durch . 

, I 

Schaltmaßnahmen temperaturstabilisiert werden (Gegenkopplung 
:über di'e- Basis, Verwendung von NTC-Widerst änden o. ä.')., Pro 

. . , · . . 

1 .mW Kollektor-Verlustleistung ~teigt ·die Kristalltemperatur 
. . 0 ' . 
um- 0, 4 C1 --
. . . \ . . . - . 

Trägheit~ D~r Transistor ist .bis 104 Hz als trägheitslos zu be- ·. 
trachten«! ·I 

Bemerkungen:,Lichtempfindliche Fläche etwa 7 mm2• Der Vorteil 
' . . . . .-

des Transistors gegenÜber der Diode. liegt in .derhöhereJrn: Empfind~ 
' lichkei t C> Al's Nacht~il muß ' d.er hohe. ' ntinkelstrom· a~ge sehe'n werde~.,-
. ' . . . 

Der Lichteinfall größter Empfindlichkeit muß jeweils durchVer-
. . 

' ' · ~chie~en . im ' Licht~trahl festg~st~llt w~rden, 

' 



- \ 

- 35 -

; ·· Der Mul ti'plier h~t 9 Dyn,oden, . als~ : 10 Spannungs stufen. Bei im . 

· · Mi ttei 1 oö. V. Spa.n!l.u~gsa~stieg. a~f E;in~~ stufe we~den im ganzen 
· c'a~ ·1 000 V lil~_;i. .dhs;~n~u~g-,' ·die. stabiJl. sein muß, .benöt:!-gt. · Dab~·i 

wird zwischen' etst.er -!\nod~ u~d · Katod,e et_was h-öherer (ca. 1, 3 - . 
, ' , : , -' I ' ' t .... , ' • I 

•: 1, 5-<fach, . um _b e_i de;n .hohen Aus~.r~ _ttsp.rbei t e:t:J. _yon Pho.~okatoden 

all~ Elektronen· hinteichend.' ~u beschleuriigeri), : zwischen d~r 9. 
· Dyno'de: und d·er ·Anode etwas' .niedri.geret. ( O, i -f'ach, ll.m ·an der 
' An~de ·· Sekundäreffekt -e z·u vernieide,n) .Spannungs-~bf~·{r -~e~ähl t. 

Es sind h.öchst~ns 1.'250 Y Gesamtsp~nriung · zi.üiis~{g. · · · 
. . : . . ~ .- ' '_ \ . ' - "- ' ' ·. . : ~ :, 

• : -- • ' • • • • • •• l_ ~ ' • -. • • - -~ • ' - • • ' ' ' 

Empfindlichkeit f Bei durchschnittlich 100 V Stufenspannung _er..;. 
reiCJht -.man ~ o6- fache Verstärk.U!l~ des aus .der ·· Katode ~usge. -. . . : 

.. 1östen . Phot6strom~, entsprechend eine~ ,EJ:mpfindlichkeit vol1Il .· . 

20. A/Lm~ . Zwischen 7o V (entspr,echend dem Verstärkimg~·fakt~~ -
. 8 :k 1 ot) unc1 100 V· ·stufen~p~nnung .ist . d ·er ·Einpfind:j.ichkei t -s~er-
, . . . - ' -, .. , 

lauf im folgenden Tiiagramm- widergegeben. · ·.(Ai;,.6 ·.5/· 

.. 
\ . 

Kollek-
tor.:. · 
strom 

. _, _· . 

. , 

e Dauerl st 
(Hyp.) 

' .·.,-10 .. . ':.. -15 
, Kollel~tors .pqnnung 
. . Abt·; 5 ' · 

·. Dabei ist der' ·Vergleichsmöglichkei t w.egen. wieder ~uf · die Be~ 
. . . . . . I . , · . . ·. . 

leuchtungsstä:rke Bez;ug genommen worden,. Bei einer Katodenfläche 
vo.n ziemlich::gel1au: 1 ~- 67 cm2 . ent_sp::fcht de; ·gleic~äßigen 'Aus- · 
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leuchtung mit 1 Lumen.die Beleuchtungs.stärke von 6 .x ·103 Lux~~ 
/ .. ' 

Innerhalb der . . Gr~_rizen von 70 und 100 V kann di:e_, ;V:erstärkung so 
! ' . ,_ .; _/ _ ': .:. ..... ' , . . '.-_: ;. . -. : . . ' . ' ":· . . . . - ~ ' ' • . . . . . - . . . 

variiert werqe_n; _:daß .Empfindlichkei ten von etwa o,·3 niA/lx bis · ~ . 

3', 3 mA/ix-· ein~t~llbar sind:., · Bei Betrieb -.-unter ca~ : 70 V Einz~l- . 
' ' ' 

stufen~pannung wi:r;d_ die hohe Empfindlichkei:t des Multipliers 
' ·- ·nicht mehr . recht , ausgenutzt'" Wenn viel mehr als 100 V angelegt 

• '. • • > · -. • • • -. • • • • 

_werden, treten St.örungen durch Kriechströme unq ~prüheffekte auf~ . 
' .· • l I 

Maximalwerte~ H?chstzuläs'sige Gesamtspannung 1 i50 V-~ Höchst-
, zulä~siger Anode·n~trom 10 mA für- kurze Zeit._en-, - i~ _-Jja~erbetrieb 

. ' ' ' \' ; ' ' -· 
1 ·mA. Stabiles uhd '·störungsfreies Arb~iteri 'erfOlgt :bei- no~h-

' niedriger-en Durchschnittswerten, etwa 0., 1 mA,. - Spekt'rallinie 
. . .... ' . 

ma~imaler Empfin_d·lichkei t ~' .4;u• -: Höchste Umgebu~gstemperatur 
75 c. , - , I 

Dunkelstrom: Der an der Anode auftretende Dunkelstrom ist kleiner - - . . . . . . . , . ' I 

als 10- 9 A bei Z_immertemperatur .. 

Temperaturverha-l te id - Von . Zimm-ert empera:tur b-is 60° C wächst der 
' . ' . --- -8 ' ' .-

Dunkelstrom um eine Zehnerpotenz auf etwa 10 A. • Vakuuinphoto-
• , ! , ., l _ ' I 

zellenund ·entsprechend Multiplier weisen unter den betrachteten _ 

·· Photoelementen -das -günstigste -thermische Verhalten · auf. Ent­
'sprechend ist auch der Multiplier diesbezüglich -den and-er-en 'dr-ei. 
' . . ' ' ' ' ' . ' ' 0 - ' 
Zellen bzw. Elementen überlegenp· Oberhalb 75 C erfahren , .die 

' I I . : ' 

Katoden- und Dynodensubstanzen Verä~derungen .. 

Freq_uenzverhalten: Der Multiplier ist praktisch als trägheitsios --
. ; . . . ' 8 

zu b~trachten. Grenze et~a - b~i 10 Hz, 

Bemerk':lngen: Der . Photomultiplier st~llt das ' empfindl~chste _ und 
:dazu noch · in- d'er Empfindlichkeit' regel"Qare- phot oelektroriische 

l l ., , , , . , :' , :' ! ' ' , . • • .· I 

Bauelement dart Seine Vexweridungbei qptischer Messung mechani-
• I • \ ' • - o • ' , • ' , , ' ' • ' • 

_ .. scher Schwingungen ist unumgänglic}f, ·. wenn e~ sich ~ die . Er-, ' ., ' : 

fassung klei.nst er~ Amp~ituden · handel-t. Tiabei stellt er . im · Bereich 

mechanischer .Schwingungen ei:rm völlig tf.ägheitsfreieE? Element 
• 1 • .· · ', ' • ' ' : t r 

dar,. ,Damit er st?bil arbeite_t, empfiehlt es sich, ihn ni'cht zu 

h~ch .- zu bel~~te_ J;l und etwa- 1/2 st'unden Anlauf~eit' vorzUsehen :- · .~ 
-Der 

des 

Die 

Querstrom für die Dynodenspannungeri 'soll etwa das zehnfache 

Lichtstromes betragen. und daher auf ca .. 10 mA 'bemessen sein. 
Kat.odenfläche b~tragt _ 1,67 cm?. (2·,6s·cmx 0.,8 cm) .. 

~ ,l • . ~ ' l ' ,.. . • . 

Zum· Schluß ·.sei .Jür ·al.le vier . näher , aufgeführt.en photoele~troni.~ · 
· sehen Bauelemente: die Spektralverteilung der Empfindlichkeit . in 

I 
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e.inein gemeinsamen ])iagramm (Abb; 1 ). widergegeben, Dabei ist für 

jedes ' Element .gesondert . die· größte Empfindlichkeit = 1 gesetzt. 
' ' ' 

pieser Wert ist 'na-türlich .für jedes Element· .ein: anderer, wie die 

obigen Empfindl~chkeitsangabel'l besagen, so daß der relative Ver-
· gleich nur füreiri Element gilt .. 

· mA/lx . . . . . . 
4 ~----~--~--~------~~----~_.~~~----~ 

' • . 

. . \.. 
I I, ·. •2 

o .__ __ _,_...;..._ __ .L.-__ --~... ___ "..~.-_....;._-..~.__;.. ____ · V /Stufe · 

70 75 .. 80 85 90. 95 ' ·.100 
; , I •' 

Abb. · 6 

: I 

Abschließende 

SchliefHieb mu'ß nqch b~merkt ~werden, . daß alle angegebenen , 
'' .· I -· . . . . . I ;' ' • • • • •• ·• . • ; . -.. · • • 

·· · ; Empfindlichkeit smaße natürliph · nur dann g~l t eh, . wenn· das be_. . ·. 

treffe~de photo~lektro~is~h~e · Bau~iem~nt · .. solöh~m Licht au·sgesetzt 
' i • ' . , · · ._ I • · : .• ·• ' . -- • -·· '· -. , , ' · '- '. ' . -,· • . · . , 

· wird, ·dessen spektrale. Ztisamm~nsetzung dem Verhalten des Eleinen-
- ' , - . . . • . 

:.tes entspr_icht '~ Genau. wird sich die: Uebereinstimmung in den ' ' 

1 : ' 

wenigst~n :Fällen herst~'ilenvtassen ~ jedoch k~nn m~n 1~ ei'i1e~ ; 

, b~grenzten : Spekti'albereic,h, etwa in · der Nähe der Wellenlänge.\der · 

Maximal·empfindlichkei t des Ele.ment~s, die Farbt·emperatur der 

Li_chtquell·e geeignet wähleri. :Di'Ei Angabe d-er Farbtemperatur der 

· Lichtq~elle. is~· diE3 geschlossenste Aussage für .ihr spektrales · 

Verhalten. Sie ent.spric.ht derjenigen Teirlperatur, · die ein 

schwarzer Strahler. haben muß, um ln einelimi gewissen Spektral- . 

. I-

. I 
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bereich die seitens des Elementes geforderte r.ela:tive Intensi-- . . ' ' . ' 

tätsvertei1u11;gzuhaben, Im Falle der Germanium-Photodiode TP 50 
und des' . Phot~t~·~ns:i.stor's· OCP 71 'ist 'die ·gilil~ti,~ste 'Farbtempera-

. tur der Lichtquelle ( Glühlamp-enlicht) . 2400°K,: für den Photo­

multiplier 931 A sind 2850°K erforderlich und fur' die CdSe.­
Zelle etwa 2600°K, 

Es ist klar, 'daß die Aussonderung geeign~ter photoelektrqnischer 
Bauelemente. als elektrische Geber bei · optischen Methoden zur 

' ,• I ' . " , 

. Mes~ung me.chanisch~r Schwingungen ·.den Gesamtrahmen des Problem-
kreises nicht erschöpft~ Abgese.hen von den mannigfaltigen Mög-. . 

lichkeiten . zur Lichtsteuerung durch den mechanischen Bewegungs­
-vorgang gibt es ·auch zahlreiche Wege, das primär erhalt'ene ·elek­

trische Signal, das im einfachsten.Fall.-an einem Reihenwider­
stand zu~ Photoelement als WechselspannUng entsteht, zu verstär-
ken _bzw .. gegen Störungen zu-sichern. Vor·a~femWärmeschwankungen 

. • I . 

können Anlaß zu Kompensationsschaltungen geben4 . . . ' . 

Photo- Photo-Photo­
multiplier 

Photo­
widerständ 

' Cd - Se 
diode transistor 

931 A ' TP so ocp. 71 ' , 

1 ,o 

7 · 'd . I . I 0,81 I . II \ I 111 I . .cl. I 

i; , 1 I 
-w··o 6 I I • ~ ·- ' I 111 • I ~ I ',1.,<'1 I .• Lij o, 4 I ' I l 

tj. 
'1V 
~ o, 2 

0 0 

\ ·. 

.. i 

Abb. 7. 

1 , 2 1 '4 1 '6 ' 

'Wellenlänge. des Lichtes 
A. in 1u 

. ' 

2,0 
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U e ~ b e - ~ · e: i e - h t 

· üb'er in · B~t~acht- gez()g·en~ Ph-ot oelek"tronisch~ 
, -.. 

Im _ Zusammenhang mit dieser .. 1Jn~ e~suchung sind .zahlreiche photo-
. • · , I • 

elektronis-che Bp.uelemente in- J?etracht. gezoge.n worden, .. wobei ,-_· 

Dat~nunterlagen studiert mid verglichen und die Einzelexemplare 
. . .· - . •--. . .. ' • . . . . 'I .. 

'ggf. auch e:xperemint eli geprüft worden sind. . . 
• t '\ 

·1:• ) - Firma Valvo (Ha~burg}: Photozellen Typ 90 AV '(vaku~), 35 ~5 
(Vaku~~); 5B CG. _ ( gasgefüllt), Photoelek-tronen-Vervielfach~r , 

,.50 AVP, Pho-totransistor ocP 71' CdS Photol~i~er ORP 30, . ; 

PbS-Photoleiter 61 SV, Pho~odiode, · oA.P. 12. _ ~ :· 

2.) Firma Siemens und Halske: Photodiode · TP 50, 

3.)' Firma Intermetall (Tiüsseldorf): Tiie für . Lichtein~trahlung 
freigelegten Siliziun{.:..Transi storen (sie sp ·{ege~n alsp daS 

Verhai te·n . von Silizi_u~Phototransistoren ' ~ider) OC 430, 

.oc 440, oc 450, oc 460" 
:'· ·\ 

·. 4• ) Firma ··AEG-Telefunken (Berlin): Die gasgefüllt erx Zellen 

9011 G, 9012 G, 
• ' ' , \ .' ~ ' I .' ' • 

. 5, ) .. Firma Elektrocell (Be.rlin): Selen-Elememt Typ U. 

6. ), .Firma Dr. ·Lange (Berlin): .· · CdS~~hoto~i~i~stand, 
' ' l ' ·". 

PdSe-Photowiderstand •. . 

} • ) VEB Werk Bauelemente der Nachrichtentechnik ' (Teltow b/Bln.): ' . .. ·- .. . 

Germanium~Photodiode (l Typ -ohne BezeichnungL 
: J ' : .: . ' -, 

8}) Fir~ä Dr.' . Ing_ R~ Rost (Hannover~Herrenhausen: . Photodioden 
_GP 2, GP 10, GP 16, Phototransistor. GPT .. ,· ·.: 

9 .. ) Firma Te?C~S Inst ·r~ments (Amerika, . DalJ..as/Texa~; _ über Pan- '-. 

electra, Zürich): n-p-n-Germanium-Phototransist 'or, . _Type 800. 
. . , \ . 

. ·1 o.) Firma Ge,neral Transistors Corp ~ (A-merika,·. Feyv York über 
Pane lect·r~ ,' Zürich): p-n-'p-Phot ot.ransisotr; Type 2 N 318 · ·.' 

. (frÜher GT-66), 

11.) Firma Detectron (Frankreicl:J., ~ordeaux): · Germanium-;Photodiode 

DPD 11, .. i 
\ 

12 I ) Firma RCA (Amerika? über Firma n'r •. Bürklin, München): 

Photomultiplier 931 A. 
' ~ I . - ' #" 
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13.) Firma Sylvania (Amerika): Photodiode 1 N 77 A. 
• .I ·, • I I <-.::-t': '· . ·,: -~. ' . - - .... ~ .. · .. . :.' ~l: ·,. ~ · :~ . . • 

-14.) , Firi)la -:Tuhgsram (.Anierika) J 31 verschiederie ...-Gas- und· Vakuum~ 
. Zellen. riur, an Hand ' yÖ~: Unterlagen~ .; ,'. 

· 1S.) Firma Maurer (Neuffen/Wtt.bg~): ·20 SEV-. (Sekundärelektronen-
vervielfacher} nur an. Hand von Unter-l~gen. . . 

16,) Firma Vakuu'~-:--Technik (Erlangen): N~ben anderen die gasge-
fUllte ·Photoz~-lle Typ 550 RT/GJE. . . 

· 17.) Nationa'l ; Fab:ricated Products (Amerika, Chicago-: · über · 

Pa:rielektr~ ~ · Zürich): Die Silizium-Zelle Silicon S~lar '.: ' . . . . . . . 
' . . . . 
Battery7 Type S-1. 

( 

.. 

. · 

' 

) 

,, 
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