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Ueber dle Elgnung photoelektronlscher Bauelemente zur

Messung mechanlscher Sohw1ngungen -

,ZuSammenfassung.‘»' o . ,"1 - ‘_";

In der Abtellung Mechanlk des Helnrloh-Hertz-Instltuts
~ist in letzter Zeit systematisch das Problem behandelt
-~ worden, inwieweit mechanische Schwingungen auf photo-
elektronischem Wege gemessen werden konnen, Hierbei. :
~ stellte sich naturgeméss die Aufgabe, die sehr verschie=' ;
- denen photoelektronischen Bauelemente "guf -ihre Verwend-~
barkeit auf das genannte Ziel zu untersuchen, In diesem
- Béricht werden die Resultate im Anschluss an eine grund- .
-gédtzliche Darleégung des Prinzips und der Methoden der ‘
optischen,Erfassung mechanischer Schw1ngungsvorgange
~wiedergegeben, wobei sich schliegslich einige wenige . .
Zellen und Elemente fir den: gedachten Verwendungszweck -
~als: sehr geelgnet erw1esen. £ : - iy

'Dle Arbelt ist also als Erganzung zZu all denJenlgen ; .
. Untersuchungén anzusehen, die ‘sich hinsichtlich mechani~
.scher Schwingungen mit der Entwicklung von Messprln21p1en:

SRRE ) —anordnungen auf optlsch—elektrlscher Grundlage be-‘:v;.:'
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Ueber dle Elgnung photoelektronlscher Bauelemente zZur

Messung mechanlscher Schwmngungen

‘Elnleltung'

Be1 der Aufgabe, zeltabhanglge mechanlsche GroBen, 1nsbesondere
. Schw1ngungsvorgange, meBtechnlsch zu’ erfassen, zelgt es sich

im allgemeinen immer W1eder, daB eine direkte Beobachtung bzwa
Messung der betreffenden Vorgange entweder gar nicht moglich 1st
‘_oder aber mlt einem S0 geringen Grad von Genaulgkelt daB elne
zahlenmaﬁlge Festlegung als MeBergebnls fir d1e praktlschenl
"Bedurfnlsse unbefrledlgend bleibt, Man wird daher den in Frage
,stehenden mechanischen Vor gang, hier also dle Schw1ngung, abzu~
bilden suchen auf eine solche phy51kallsche GroBe, die der ge- .

- naueren Messung lelchter zugangllch ist, so daB bel bekanntem
’,Zusammenhang zw1schen dem ursprungllchen SchW1ngungsvorgang und
~ dem Blldvorgang von den MeBergebnissen an diesem letzteren ein~
deutlg geschlosqen ‘werden kann auf die Zahlenwerte, dle denl
mechanlschen Schw1ngungsvorgang bestlmmen,

. Um zwei Vorgange aufelnander abzubllden, kann man den fur be- -
'ikannte phy51kallsche Effekte gegebenen gesetzmaﬁlgen Zusammen—
‘hang ausnutzen, wie etwa durch den Thermoeffekt Warmegrade auf
elektrlsche Spannungen- abgeblldet werden, oder wie beim Kerr-
'effekt zufolge einer elektrlschen Feldstarke bestlmmte optlsch
1sotrope Flusolgkelten anlsotrop werden, wodurch w1ederum durch
Doppelbrechung der Polarluailonszustand elnes die Fluss1gke1t
durchsetzenden Llchtstrahls verandert werden kann, Elnlge

k-‘solcher phys1kallscher Vorgange sind umkehrbar, andere 1eHE .

So-ist die Umkehrung des Thermoeffekts als Peltler—Effekt be-
kannt, Wahrend zZum zweltgenannten Effekt dem Kerreffekt Pelne,‘
.Umkehrung ex1st1ert Wle ein phy81kallscher Effekt in der einen
Ablaufrlchtung dazu dlenen kann, wenig zugangllche GroBen durch
"lelcht meﬁbare 1nd1rekt zu erfassen, kann dle Umkehrung oft da-
zu, dlenen, solche Vorgange 1n wohldeflnlerter Welse zZu erzeugen,.

‘fDle herkommllchen Methoden der Schw1ngungsmé8techn1k bedlenen Yy
sich fast. ausschlleﬁllch des Induktlonseffektes, um ‘aus dem Bem
~re1ch mechanlccher Bewegungsvorgange 1n den Berelch elektrlsoher
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’,Spannungen und Strome zu gelangen, Hler 51nd exakte Messungen

wesentlich. lelchter mogllch, vor allem deswegen, weil die MeB—.

werte Weltgehend verstarkt Werden konnen oder anderweltlg - etwa

durch bekannte Kompensatlonsschaltungen oder durch Modulatlon -
fbeelmfluﬁbar sind. Auch der piezoelektrlsche Effekt dient V1e1~
fach zum Bau von Schw1ngungsgebern. Schllessllch se1 noch die

‘Mﬁthode der Aenderung eines ohmschén Wlderstandes, angewandt als

DehnungsmeBstrelfcn-Verfahren, genannt Die so ermogllchte ,

MEssung mechanlscher Schw1ngungsvorgange auf elektrlschem Wege

~hat sich daher gegenuber reln mechanischen Methoden, dle mit

Hebelubersetzungen usw. arbeiten, durchgesetzt und ist in tech-

rnlscher H1ns1cht in einer Vielgestalt von: Anwendungsformen ver-

- vollkommnet, Sowohl die. elektromagnetlsche Induktlon als auch

der piezoelektrlsche Effekt (glelchermaﬁen auch der magneto-

- striktive. Effekt) dlenen umgekehrt zur Erzeugung mechanlsoher 3- 
‘Schwingungsvorgénge bestlmmter Amplltude und Frequenz, Auf diese .
allgemeinen Zusammenhange bzw, auf die welthln bekannte Schwin-

) gungsmeﬁtechnlk kann im Rahmen dleser Arbelt nicht, naher einge-"

- gangen werden, Vielmehr soll durch das Angefuhrte die Grundlage

und der'Ansatz fﬁr'weiteré Betrachtungen gegeben werden.. e

Will man namllch neue Wege der Schw1ngungsme3techn1k erschlleﬁen,
die, was fir die Praxis bedeutsam 1st die bekannten Verfahren
an Elnfachhelt und Genaulgkelt moglichst iibertreffen und auch.
gew1sse Nachtelle derselben vermelden, S0 11egt es nahe, andere’A‘

,kphys1kallsche Zusammenhange als das Induktlonsgesetz und den

Piezoeffekt heranzuziehen und auf ihre Anwendungsmogllchkelt zu ,
‘1funtersuchen, In wolley Allgemelnhelt 's0ll. dleser Gedanke hlerv
nicht verfolgt werden, sondern es soll v1e1mehr ein besonderer x
Effekt, n#mlich der 110htelektr1sche Effekt nsher betrachtet

- werden, Wohlverstanden kann es. sich nlcht darum handeln, grund-
legend neue Erkenntn;sse_uber die verschiedenen Photoeffekte zu
‘gewinnen; denn diese sind aus anderen Zusammenhingen als ailge-‘
mein bekannt anzusehen, Vlelmehr llegt hier die Frage der Elgnung‘
~der auf dlesen Effekten beruhenden photoelektronlschen Bau- .
elemente fur unsere ganz besondere Problemstellung vor, die aus-
gehend von' den seitens der Mechanlk zu stellenden Forderungen be~

J

*antwortet werden soll

‘«.f
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’ Grundsatzllches uber die Mogllchkelt der llchtelektrlqchen ff;

' ,Messung mechanlccher Schw1ngungen.

5Mechanlsche SchW1ngungen, d1e stets als Translatlonsschw1ngungen.
oder als DrehschW1ngungen auftreten, lichtelektrlsch zZu er- ‘
fassen, ist direkt nicht mtglich. Benutzt man jedoch die - mecha-»
‘nische: Schw1ngung dazu, auf. 1rgendelne definierte Weise dle‘.
‘Inten51tat eines Llchtstrahls so zu steuern, dafB die Inten81-ji
tatsschwankungen ein MaB fir die mechanische Amplitude werden
und die Llchtwechselfrequenz der mechanischen Frequenz ent- |
sprlcht so kann diese L1chtschw1ngung als Abblld der mechanl-v»
schen- Schw1ngung nunmehr photoelektrlsch aufgenommen, d, h, in o
'glelchfrequente Strom~ oder Spannungsschwankungen umgesetzt

- werden, Diese GroBen konnen dann in bekannter. Weise schalttech-
nisch, ‘etwa zu Verstarkungszwecken, welter behandelt und -
schlieBlich angezelgt werden, Dlese optlschelektrlsche Wand-x'
lung mechanlccher GroBen hat mit. den oben angefuhrten, 1mduk—

- tiven und plezoelektrlschen Methoden den Vorteil gemelnsam,

. daB sie letzlich zu elektrischen GroBen fiihrt, dle, wie . BT
wahnt besonders lelcht meBpraktlsch auswertbar 81nd Nicht.

o gemelnsam mit dlesen Methoden hat sie die Umkehrbarkelt da

weder zu den verwendeten mechanlsch—optlschen Wandlungen,[noch
7zum 1lchtelektrlschen Effekt inverse. Vorgange ex1st1eren. So -

‘ 31nd also die  auf lichtelektrlscher Grundlage beruhenden Verfah—:
| ren nur zur Schw1ngungsmessung, ‘nicht aber zur. Schw1ngungser-'w '

'u,'zeugung geelgnet Wegen: der praktlsch ‘weitaus chhtlgeren Auf—f;

. gabe! der Messung splelt das aber elne untergeordnete Rolle.j*

g F . . P ~ ! . . v
I3 1o A i

' Das’ ganze Problem glledert 31ch alsaln drei Te11e~v

1. Die Wandlung der mechanlschen Schw1ngbewegung i ) entsprechend
modullertes Ticht, 2. Die Wandlung der Llchtschw1ngung in die-
"SchW1ngung elner elektris chen’ GroBe, 3, Die- Welterverarbeltung
-dleser prlmar erhaltenen elektrlschen GroBe bis’ zur Anzelge.
)Fur diesen 1etzten Tell bleten 31ch im wesentlichen. die glelv“un

" Verfahren an, wie sie Slch auch bel den herkommllchen Wegen als

"geelgnet herausgestellt haben, wie etwa d1e Modulatlon auf elne
vTragerfrequenz, Verstarkung, Wandeln von Strom in Spannung und
"umgekehrt Benutzung von Bruckenschaltungen zur Kompensatlon von

“Storeffekten usw, Dle ‘hier. 11egenden Probleme stehen nlcht



L6

im Vordergrund dleser Untersuchungen, Auch die Wege, dle als
Losung des. ersten Tells gangbar 51nd sollen hler nur. sowelt an—
'gefuhrt werden, als s1e zZum Gesamtverstandnls w1cht1g 81nd

Eine VOllstandlge Anfuhrung bzwo eine genaue Analyse von Vor= und
Nachteilen muB als nicht in den engeren Rahmen des Themas ‘ge-
horend am anderen Orte erfolgen,~

t

Eln einfacher Weg, das Llcht Zu steuern, besteht darln, dengenlgeni'»
Teil des schw1ngenden Geblldes, dessen Verhalten untersucht Wer-/
den soll, uber eln Hebelsystem oder eine. andere Anordnung mit
einer stetlg Verstellbaren Blende (Fenster) zu koppeln, so daB
sich die Blendendffnung im Rhythmus der Schwingungen veridndert
und dadurch dle Stédrke eines hlndurchtretenden Lichtstrahls vari-
dert wird, Es kann dabel glelchermaﬁen von den Llnearschw1ngungen‘~
‘elnes stabfdrmigen Geblldes, d1e in Quer— oder Langsrlchtung er=-
folgen mogen (Blege— bzw, Dehnungsschw1ngungen), wie auch vom

den Drehschw1ngungen elnes selner Teile ausgegangen Werden. Derv
Vorteil dieser Methode ist es, daB man . die Amplitude der Schw1ng— ;
fbewegung 11near in L10ht1ntens1tatsschwankungen umsetzen kanm, .
sofern die Blendenoffnung elne geelgnete Form erh&lt, Als Haupt—
nachteil mufl angesehen werden, daB mit der. Ankopplung der Blenden—
vorrichtung eine ‘zusdtzliche Massenbelastung des. schw1ngenden g
Teiles Vorgenommen wird, Ferner macht es blswellen Mithe, .die -
Mltfuhrung des Fensters splel- und tragheltsfrel Zu gestalten.
Schlleﬁllch konnen sich bei zu schmalen Fensterschlltzen, die

bel sehr klelnen Schw1ngamp11tuden erforderlich sind,. die durch
Llchtbeugung hervorgerufenen Storungen messungsverfalschend aus- '
wirken, Trotz dleser'Nachtelle kann Jedoch dle Fenstermethode

';als ein Prototyp samtllcher mechanlsch—optlscher Wandler ver-
standen werden"denn erstens ist sie. besonders leicht in 1hrem
Kerken zu durchschauen und- zweltens kann jedes belleblge andere
Prinzip mechanlsch-optlscher Wandlung h1n81chtllch selner
mathematischen Struktur durch’ geelgnete Wahl der Form der Blen-
dentffnung auf die Fenstefmethbde abgebildet werden, BéispielsJ |

- weilse kann die Llchtsteuerung mlttels Polarlsatlonsfollen ‘durch-
'gefuhrt werden, Dann wird bei Drehschw1ngungen der Drehw1nke1 :

a = a(t) , der 51ch nach einer durch die Schw1ngung vorgegebenen
‘Zeltfunktlom andert gemdB der Be21ehung d-= JO cos"a in ...
Llchtlnten51tatsschw1ngungen J = .J(t) umsetzen.(TransIatiQns-';
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schWingungen‘iasséﬁféﬁbhiﬁber'enfépreghené§ Bebéidhprdnungéni_
ebenfalls iiber Polarisationsfilter modulieren), Dieses Gesetz
_der Lichtsteurung kamn nun auch durch eine Fenstersffnung nach
Art der Abbildung 1 verwirklicht werden, = " )

Abb, 1

 *ﬁef von der schfaffierten'Blénde fréigegebené Teil der sichel—
farmigen!Blgndendffﬁungf(Gesamtfiéche F)‘zwiéghenvdehiﬁeideh: |
B KurVen‘y);‘y(¢),”die nach auBen und innen von 'einem Kreise
~ vom Radius r abgefragen4sind, 148t die Lichtstirke (da in

*Polarkoordinaten £ = Jp°(g)dg}
By e ¥ " ag w2
[ - ep?lag=—22 [yt oy

..

‘ J "ﬁ/Q' 1:.»

T e, P | 2

/ ,hindprch,fpa_aber'J = d; coszd sein soll, folgt durph“Gleiéh-‘z
‘setzen der rechten Seite, daB y = g;- sim 29 gewdhlt werden
muss, um mit der Blende das fiir Polarisationsfilter zutreffende
Modulationsgesetz .darzustellen, F und r konnen beliebig

_'vorgegéﬁen werden, = e | . L s
AAndere'Lichtmodﬁlatibnen;vwie etwa-die vafiablergusle@chtpng, _
einer Fiécﬁe_du&ch'Schragsteilen‘zum,Lichﬁsfrgh;‘nach devaam-I
bert'schen'Géééﬁz’J:;,Jo '

ucps a oder durch. verdnderliche Ent-
fernung von der Dichtguelle gem&B deerdrmel‘]b ' “

A J= 7 Jo ¥ @

odér”durqh'Verwendung;eines[Graukeils,,désseﬁwvérSthebungVdas
Licht mehr oder weniger aufhellen 148t (nach einem Exponential-—
. gesetz), lassen sich alle durch die FenStérmethode_darste}lén,f
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sofern nur 5 = y(¢) geelgnet gewahlt wird., Selbstverstandllch ;
wird. man, Wenn die Fenstermethode ursprungllch gur Anwendung
gelangt die Blende rechtecklg wghlen, wenn. Translatlons—"
schw1ngungen abgeblldet werden sollen und krelsrlngformlg wahlen,
wenm Drehschw1ngungen erfaBt werden sollen, um im ganzen Ver— ‘
schlebungsberelch linedres Verhalten der Llchtlnten31tat iber

- der Amplltude zu erreichen, So ist . die Fenstermethode ‘sowohl als
‘ein besonderes Verfahren anwendbar, wie als gedankllches oder
auch konstruktiv verw1rkllchtes Modell_anderer Lichtmodulatlons—
verfahren, Sie hat den Vorteil, nicht spektral éelektiv auf den
zur Modulation_vérwendeten Lichtstrahl zu wirken;_bzw.les kann -
umgekehrt ein gewﬁnéchter Spektralbéreich gegenﬁber allén andéren‘
Wellenlangen der von der TLichtwelle gelieferten Strahlung. durchge—
lassen und damit zur Messung verwendet werden, indem geeignete
\Spektralfllter in die Fensteroffnung elngesetzt werden, Dies-

kann ‘wegen der unterschiedlichen spektralen Empflndlichkelt der
zahlrelchen photoelektronischen Bauelemente unter Umstanden er-.
forderllch sein, Andere Lichtmodulatoren, . Z.B.. Polarlsatlons-f
fllter, weisen schon von sich aus ein bestlmmtes spektrales |

' Verhalten auf und berelten im allgemelnen wegen der notwendlgen‘
spektralen Anpassung an die anderen Glieder- elner MeBanordnung
(Llchtquelle, Photozelle) elnlge Schw1er1gkeiten. Als besonders
vorteilhaft bei der Fenstermethode kann SChlleBllCh der Umstand
angesehen werden, daB der oftmals'nicht llneare Gang der elektrl—‘
| schen GroBe (Strom, Spannung, Wlderstand) des photoelektronlschen
.Bauelementeslln Abhanglgkelt von der Beleuchtungsstarke durch;
entsprechendé'Geétalt ‘der Fensterbiende wieder linearisiert
‘werden kann, -dhnlich wie das weiter oben fiir die Erfassung anderer'
Gesetzmaﬁlgkeltem durch die Blendenform dargelegt wurde.;

Verhalten der’ verschledenen photoelektronlschen Aufnehmer.\:

Wenn in dleser Untersuchung verschledene Elgenschaften photo—
elektronlccher Bauelemente festgestellt bazw, gepruft werden}
sollen, so ist das- dahlngehend zZu verstehem, daBl bel den sehr"
zahlreichen und verschledenartlgen im Handel erhaltllchen T ol b
elektrlschen Zellen mit im allgemelnen festllegenden Elgen—
schaften das\Verhalten_bel der Messung mechanischer Schwingungen ’
zu’ermitteln'iét,;néchdem“diesé7Schwingungen zuerst auf eine .
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der oben’ beschriebenen Welsen in LlchtschW1ngungen ubersetzt :
worden- ‘gind, Es sind dann dlegenlgen Elemente herauszuflnden,

die in mogllchst vielen 1hrer Elgenschaften mlt den Forderungen ,
'uberelnstlmmen, die im Idealfall auf Grund der’ Besonderhelten me-
,;chanlscher Schw1ngungen an 51e zu stellen 81nd ’

-Von Elgenschaften, die. dle Zur: MESsung mechanlscher SchW1ngungen
'verwendeten photoelektronischen Bauelemente aufweisen miissen,
1st ‘an erster Stelle eine mdglichst hohe Empflndllchkelt zZu

"‘ nennen, diy iy einem bestimmten Schwankungswert in- der Beleuchtungs-

starke muB ein - groBer Schwankungswert der von - der Zelle ge-
‘-lleferten elektrlschen Grofe entsprechen. Diese kann, wie weiter
' unten naher ausgefiihrt Werden soll ein Wlderstand, ein’. Stromi“
’”oder eine Spannung sein, Gute Empflndllchkelt ist zu fordern,~
\damlt nicht eln unverhaltnlsmaBlg hoher Aufwand an elektrlschen

"-'Verstarkungsschaltungen erforderlich wird, der erstens die .

ertschaftllchkelt eines solchen Mererfahrens weltgehend
elnschranken wurde, aber auch gegenuber der. Elnstreuung vom. .
Storwerten, vor allen Dlngen ‘durch Rauschen, begilinstigend |

”w1rken wurde, Der durch solche Rauscheffekte und auch Feldeln—

., streuungen bew1rkte Storpegel 11egt~'W1e die Erfahrung gezelgt

hat, sehr oft 1n der GroBenordnung der eigentlichen, MeBwerte
oder. ubertrlfft sie noch, besonders dann, wenn -es ‘gilty sehr
klelne Schw1ngungsamp11tuden aufzunehmen. In dlesen Fallen . . .
“ist aber d1e Messung ungenau bzw, ganz undurchfuhrbar. Es- 1st
_daher unbedlngt erforderlich, daB die Empflndllchkelt der
‘vPhotozelle hlnrelchend grofB 1st Im allgemelnen w1rd man- ganz
ohne elektrlsche Welterverstarkung nicht auskommen,‘dle gedoch
aus. den genannten Grinden nicht uber Gebuhr umfangrelch BB
staltet werden sollte, vor allem nicht bei- nichtstationédren
| MeBgeraten, wo noch die Grunde des lelchten Transports und der
1elchten Hantlerbarkelt hlnzukommen, Bei statlonaren Anlagen,
'vor allem solchen, die zu Elchzwecken errlchtet werden, kann ’
‘und mufB der Aufwand groBer seln, um.auch klelnste MeBwerte zu
'erfassen° hler konnen auch Vorflchtungen zur Unterdruckung vom

Storwerten vorgesehen werden.

,Nachst der Frage der Empflndllchkelt ist dle Frage der Traghelts~
1oslgke1t,von entspheldender‘Bedeutung fiir. die Verwertbarkelt
eineg‘phOfoelektronischen Bauelementes zur Erfassung nicht -
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statlscher Vorgange. Weltaus die melsten praktlsch 1nteress1eren—‘
den mechanlschen Schw1ngungsvorgange durften dleaenlgen gein,

deren Frequenz zw1schen 0 und 1000: Hz llegen, obwohl gelegentllch‘

~ auch hoherfrequente Vorgange, Z.B, gew1sse Oberschw1ngungen me-

chanischer. Schw1nger,vbeachtet Werden mussen. ‘Reim akustische
oder Ultraschallvorgange scheiden fur dlese Betrachtungen aus,

- so0 daB der. angegebene Frequenzberelch umfassend genug 1st

Ein hoher Prozuntsatz von Schw1ngungsvorgangen 11egt sogar nur  . .
an der unteren Grenze dieses Berelches.vAn das Tragheltsverhalten ‘
des photoelektronlschen Bauelementes ist also- dle Forderung Zu

richten, daB es bls 1000 ‘Hz (und wenn mogllch noch hoher) prak—
tlsch tragheltslos arbeltet, also so gerlnge Anstlegszelten hat,

~dal Schw1ngungen unter dleser Frequenzgrenze unverzerrt abge—r

blldet Werden. Gerade dle grole Traghelt machen elnlge sonst- .
vor allem in der Empflndllchkelt - hervorragend° Elemente fur
welte Frequenzberelche Zu MeBzwecken unbrauchbar.

K-ﬂ

Be1 den anderen Elgensohaften, die elm photoelektronlsches Bau~-‘

»element hat, ist zwar nach. Mdgllchkelt darauf zu achten, dalB.

auch hier glinstige Verhdltnisse vorllegen, eln grofBer Tell ‘_
etwaiger Unzulangllchkelten 1aBt -sich Jedoch durch geelgnete

. MaBnshmen melst umgehen oder ausglelchen. So- ist die Llnearltat,

d.h, der lineare Gang der erzeugten elektrlschen Groge (Wider—
spannung, Spannung, Strom) mit dem Wert der auftreffenden Llcht-
menge, eine Elgenschaft dle zwar dle Konstruktlon eines MeB- |
gerates erlelchtert die aber nlcht notwendlg gefordert Zu
werden brauoht Kennt man die genauen Kenmllnlen, von denen dle
melsten, wie 51ch zeigt, nicht allzu stark gekrummt s1nd 50 “
kann man entweder auf. dlesen Kennlinien einen solchen Arbelts-‘
bereich aussteuern, der auf elnem mogllchst wenig gekrummten e
Stuck der Kurve liegt, oder aber man kann durch Verwendung an-

© derer nlchtllnearer Schaltelemente .die AnzelgegroBe in Bezug

auf’ dle Llchtgroﬁe rellnearlsleren.ﬂSchlleﬁllch kann das Llcht
selbst derart nlchtllnear gesteuert werden, - daB im ganzen wieder
ein linearer Zusammenhang gegeben ist; dleser Weg 188t sich am
lelchtesten, w1e oben schon auscefuhrt mit Hilfe der. Fenstn”
methode durchfuhreno Die erste Moglichkeit, -namlloh Aussteuerung

- eines wenlg gekrummten Kurvenstuckes, ist immer dann unbes chreit- i .

bar, wenn d1e Schw1ngungsamp11tude so grofB wird, daB Aie Kurve

) s
iy
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nlcht mehr: durch 1hre Tangente ersetzbar lst, oder wenn der Be-,
relch der elektrl chen GroBe tellwelse oder ganz oberhalb dex  ”'
‘ .durch andere Umstande festllegenden Belastungsgrenze des be—'
treffenden Elementes 11egt, S0 daB eine. Aussteuerung bis im

" diese GroBen zur Zerstdrung des Elementes fuhren ‘konnte, ‘Die 1n :
der Praxis duftretenden Schw1ngungsamplltuden 51nd allerdlngs
,melst $0 kleim, daB die Licht~Strom~-Kennlinie fast an Jjeder f
Stelle fir eim. entsprechendes Kurvenstuck als geradllnlg anzu-"“
~sehen ist, Es zeigt sich also, daB dle Forderung auf Llnearltat
im- genannten Sinne insofern nlcht sehr streng zu sein braucht,
-da- anderweltlger Ausglelch mogllch 1st. Das ganze Problem der ‘
eventuellen Nichtllnearltat sowohl an der Stelle der: mechanlsch—
optischen Modulatlon wie auf der Seite der llchtelektrlschen ~};
Modulatlon kanm schlieflich auch durch Aufnahme, von Elchkurvem a8
. fir dle gewelllge MeBanordnung umgangen Werden, '

Ebenso verhidlt es 51ch mit dem Dunkelstrom be1 elnem photoelektro-
' nlschen Bauelement das bei Llchtelnw1rkung elnen Urstrom liefert,

. Es ist dles jener Restglelchstrom, der bei Dunkelhelt 1nfolge<”

vom Temperaturw1rkung erzeugt wird, Dlese GroBe. komut entweder -
dadurch nicht zur Anzelge, dafl die MeBgroBe als Wechselstromx‘_"}
oder Wechselspannung verstdrkt wird, Wobe1 der Glelchstromantell
(also auch der Dunkelstrom) nicht miterfalBt wird, oder aber daB
sie durch einen Kondensator abgesperrt w1rd ‘Wenn d1e den Dunkel—s
‘istrom bew1rkenden Temperaturen wahrend der Messung schwanken,\

g0 ist diese. Schwankung meist nledrlger in der Frequenz als die
Merrequenz, und man kann w1eder die eine GroBe gegen die andere :
durch Schaltglleder ellmlnleren. Hier llegen allerdlngs schwieri-~
,gere Verhaltnlsse vor, und von elner unlversell geelgneten |
Losung kann noch kelne Rede seln. ' + ' ' '

.Einevweitere,~éehr charakteristische,Eigenschaft is¢ die spéktrale
Empfindlichkeit’-sonderiich“die Lage‘des'Méximums der spektralen
Empfindlichkeit, Diese muB ‘bei der Verwendung zwar beruckS1cht1gt
Werden, bereitet gher ebenfalls keine- unuberwlndllchen Schw1er1g—
“ keiten,” Pr1n21p1ell lut darauf Z0, achten, daB dle Llchtquulle. "
die in.der MeBanordnung verwendet wird, vorw1ege%d oder wenig— -
stens tellwelse den Spektralberelch aussendet, auf den die Photo—
; zelle ‘anspricht, -dal ferner die - zur. Modulation dlenende Vor- . }
7‘T1chtung, Z B. Polarlsatlonsfllter, -gich. dem,Spektralverhalten '

3
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der Lichtquelle und des Aufnehmers anpaBt Mén wird‘éwéckméﬂig'
: Llcht ~dag" von der, Zelle lichtelektrisch: nlcht verarbeltet w1rd,

durch Dazuschaltung geelgneter Selektlvfllter wegflltern, da es,
sofern es Rot oder Infrarot ist, vor allem bei langerer ‘Be-

»_strahlung eine Erwarmung zur Folge hat, Dadurch wiederum erglbt

sich eine- Verschlebung der Kennwerte und. Kennllnlen, die zumeist

' eine mehr oder Wenlger groBe Temperaturabhanglgkelt aufwelsen.,
‘_Dle grofBte Empflndllchkelt der MeBanordnung errelcht man, wenn
,fdas Sepktralmax1mum aller spektral selektiv w1rkenden Telle des

MeBgerates mogllchst zusammenfallen, Das laBt slch 1nsofern :

fstets durchfuhren, als d1e dieser Forderung entsprechenden Llcht~

quellen.leicht zu beschaffen sind und - spektralfilter mit den ge-—

,wunschten DurchlaBberelchen ehenfalls; wodurch die Anpassung an

die fest vorgegebene Spektralelgenschaft des photoelektronlschen

‘Bauelementes mogllch wird.

Elnlge weltere Elgenschaften, auf die bel den zu verwendenden

.photoelektronlschen Bauelementen zu achten ware, sind eventuell g,

auftretende Ermudungs-, Alterungu— und Instabllltatserschelnungen.
Bei den heutlgen technologlschen Fertlgungsverfahren sind hier
jedoch zumelst gew1sse Mlndestforderungen bei den im Handel Zu~"

gangllchen Elementen erfullt Bel der Anwendung zur Schw1ngungs~ v.

messung treten ferner kelne zu hohen Belastungen auf, es Werden

auch kelne solchen Dauerbeanspruchungen vorgenommen, wie sie etwa

bel den Llchtschrankenanwendungen oder bei ‘den Anwendungen zur
Fertlgungs— und Betriebskontrolle. vorllegen, so daB nur gerlnge

-storungen dleser«Art auftreten konnen./

w
t

_D1e groBte SchW1er1gke1t 1st elgentllch durch dle starke Tempera—'
'turabhanglgkelt der Kennwerte gerade der sonst zur Schw1ngungs-.

messung sehr. geeigneten phot@elektronlschen Bauelemente gegeben,
Es wird dle.Aufgabe“geelgneter Kompensatlonsschaltungen sein,
MeBverfilschungem, die davon herrilhren, zu unterdrucken. Je nach

'Sachlage kann entweder eln sich inm thermlccher Hinsicht, mogllchst

'*glelchartlg verhaltendeq Paar von Photoelementen in zwei Zwelgen
. elner Bruckenschaltung, von ‘denen das eine Element dem’ Llcht aus—
>gesetzt‘1st in der MeBdiagonale der Brucke den Ausgleich der. 3
" Storungen bewirken (wobei- das zweite Element, das dem Iicht nicht
ausgesetzt wird, nicht unbedingt ein eigentliches Photoelement '

\

" zu seim braucht), 6der=manvgleicht<durch.Serienschaltung vom NTC- -
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1Widerstanden auS.:SChlleBllCh 51nd auch Arbeltspunktstablllsle-'
,rungen durch Gegenkopplungsschaltungen erprobt worden,\_ '

ANachdem dlese Ueber81cht uber dle fur unsere Betrachtungen 1n

- Frage kommenden Elgenschaftem photoelektronlscher Bauelemente ge—,
g geben 1st, soll Jetzt das ‘Verhalten der elnzelnen Typen naher e
"dargelegt werden. Wir haben dazu teohnlsche Daten und Unter—“
1agen elner sehr groBen Anzahl von Elnzelfabrlkaten untersucht
und viele Exemplare ‘auch praktlsch erprobt, ‘Es zeigt s1ch Jedooh
daB dlegenlgen photoelektronlschen Bauelemente, dle auf dem =
'ﬁglelchen phy31ka11schen Prinzip beruhen, s1ch im Grunde glelch

. verhaltenm, wenn man von flir uns unwesentllchen Unterschleden,

'vdle auf'der verschledenartlgen Technologle ‘der Herstellung be-
fruhen, und die im Hinblick auf besondere Verwendungszweoke ange-
strebt worden . sind, . absieht, - :

\;fW1r werden daher die zu betrachtenden photoelektronlsohen Bau—

‘ ;e1emente elnteLlen in solche,. die auf dem &uBeren Photoeffekt
f"'beruhen, in solche, die auf déem (1m Grunde wesensglelchen)

‘ 1nneren Photoeffekt beruhen ‘und .in solche, -deren W1rkungspr1n21p
 der’ Sperrschlchﬁphotoeffekt ist, Der dem Sperrschlchteffekt ver- "
wandte Becquereleffekt der bei- Bellchtung von Elektroden in
einem Elektrolyten auftritt, blelbt da er Wegen seiner gerlngen
"Empflndllchkelt und einer gew1ssen Unhandllchkelt in der Anwen-.
‘idung nlchﬁ technisch ausgenutzt wird, auch h;er auler Betracht,

Der #uBere Photoeffekt besteht bekanntlich darin, daB eine ge;v
elgnete Alkallmetallschlcht mit Iicht bestrahlt wird und dadurch'

aus- 1hr Elektronen frelgemacht werden gemaB der Bez1ehung3

2

by = A+1/2mv- A+e\/

v,WObel v die Frequenz des Llchtes im Falle monochromatlscher

- Strahlung bzw, eine der Frequenzen im Falle polychromatlscher -

7 Strahlung ist; h 1st dle Planck'sche Konstante. Diese von elnem
»Llchtquant in d1e Metallschlcht gebrachte Energle dient zur Her-

l'_auslosung eines Elektrons und tellt s10h gemaﬁ der rechten Selte»
»auf in die Ablosearbelt A, dle erforderllch 1st um das E&ektrom 
aus dem Krlstallverband ZU losen und aus der Oberflaohe aus- _

'treten zu lassen und in einen. Restbetrag, der dem Elektron als -

 kinetische Energle Srg mv2 (m: Elektronenmasse, v deren Ge—:

7schw1nd1gke1t) mitgegeben: w1rd iDie. ulelchung enthalt ferner d1e



- 14 -
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Darstellung der mltgetellten kinetischen Enorgle durch Elektronen—_
volt, Zufolge der GroBe A, die von der Art und - Vorbehandlung des
belichteten Materlals .abhéngt, wird fiir eln bestlmmtes Materlal
‘eine Grenzfrequenz festgelegt, unterhalb der dle Schlcht nlcht ,
mehr 1lchtelektr1sch anspricht, Da dle GroBe A bei Alkallmetallen'
besonders nledrlg llegt werden in zur Anwendung komnenden Photo-
“zellen diese lMetalle verwendet, Sie bllden die Katode eines
‘evakulerten GefaBes, in dem ferner elne ringformlge Anode mlt
felner Saugspannung ‘von ca. 100 v angebraoht 1st.

Durch Absorptlonserschelnungen bedingt llegt melst auch elne
" obere Frequenzgrenze der spektralen Empflndllchkeit vor. Zw1schen ,
»belden Grenzen ist der Empflndllchkeltsverlauf melst 80, daB e1n |
ausgepragtes Max1mum ex1st1ert Man kann also durch Wahl elnes
geelgneten Materials der Katode der Photozelle die spektrale S
. Empflndllchkelt besonderen Wiinschen anpassen, Bei spektraler An—
Passung von Llchtquelle und Fotozelle betragt im allgemelnen die -
Empfindlichkeit 10 - 50° 10" A/Lm. Der Photostrom stelgt in Wel-
tem Bereich linear mit der Belichtung, so daB die angegebene
Empflndllchkelt uberall in dieser GréBRe gilt und nlcht nur elnen
‘Mlttelwert darstellt, Pir alle photoelektronlschen Bauelemente
11egt allerdlngs eine obere elektrlsche Belastbarkeltsgrenze vor,
bei deren Ueberschreltung Zerstorung des Elementes elntrlt‘bo In
1unserem Fall dliirfen pro Flécheneinheit der Photokatode im Mlttel
‘,nlcht mehr als 10, - 20 10” b A entnommen werden, andernfalls dlese .
‘1rrevers1ble‘Veranderungen oder volle Zerstorung erleidet, Der
: hochstzu1a831ge Lichtstrom hingt also'von der Fléche der 11cht—
-empflndllchen Katodenschlcht ab, deren GroBe bei den handels~m'
_ubllchen Zellen 1z ~.10 cm2 betragt. Demgem&s mussen die Pest- und
Schwankungswerte der Lichtstérke bemessen Werden. AeuBerst vor—»
tellhaft ist, dal} der auBere Photoeffekt sehr tragheltslos Ver—
»lauft und zwar erfolgt die Elektronenauslosung bei Llchtquanten—, ‘
einfall in etwa 10 sec, d h, flir den. Frequenzbereloh mechanlscherx
A Schw1ngungen 1legt Volllge Traghe1t51051gkelt vor, Zusammenfassend
ist also festzustellen,‘daﬁ bis auf die geringe Emnf:ndlvchkelt
alle FEigenschaften im Sinne oblger Forderungen ideal Waren fur
,den vorgesehenen Vervendungszweck

, Dle im allgemelnen klelnen Amplltuden der Schw1ngungen haben auch
klelne_Llchtlntens;tatsschwamkungen zur Folge, also muB bei £ 3

2
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| Benutzung Von Vakuumphotozellen4d1e an elnem 1m Anodenkrels ;
‘llegenden Wlderstand zu Folge des llchtabhanvlgen Urstromesf
' entstehende Spannungsschwankung Uber Wechselspannungsverstarker
um ein Vlelfaches verstarkt werden. Die bel elner solchen An~ .
ordnung durch Rauschen auftretenden Storungen (also fur Photo— g
‘zelle und Verstarker zusammem) sind Uedoch in Jedem Fall groBer
_ als das Rausch—31gnal Verhaltnls bel den soglelch Zu besprechen—i
—den Photokathoden mlt SekundaréElektronen-Verv1elfachern, 80"
'daB fir genaue und empflndllche Messungen dlese letzteren Zu
bevorzugen 51nd Erwshnt sel noch, daB der. Dunkelstrom bel -
Photokatoden sehr nledrlg liegt, AuBer den bei elnlgen Typen
auftretenden Ermudungserschelnungen gibt es soth kelne Elgen— 
:,schaften, die eine Anwendung elnschranken oder unmogllch machen
konnten ' ‘ '

Neben dles‘en reinen Vakuumzellem gibt es noch edelgasgefiillte
1Zellem (unter nledrlgem Druck). Beil hlnrelchender Anodenspannung
werden hier dle primir erzeugten Elektronen- S0 beschleunlgt, e
daBl sie auf 1hrem Wege die Gasatome ionisieren und so der ot
f‘Ladungstransport verv1elfacht w1rd Die meflndllchkelt 11egt
“bel gasgefullten Zellen um' den Faktor 3 - 10 hoher als bei den

| glelchen Vakuumzellen, Da die Ionlslerung und dle_nach beendig-

L tem Lichteinfall'erforderlibhe Entioﬁiéiérung der ‘Raumladungs-.. .
“fwolke Zeit, erfordert haben diese Zellen eine groBere Trégheit,

Bei einer Llchtweohselfrequenz von etwa 104 Hz erfolgt nur noch

“”80 71ge Aussteuerung, so daB genaue Messungen mur bis zu einigen

: 103 Hz méglich s1nd, das ist fur den Berelch mechanlscher\
/Schw1ngungen ‘im allgemelnen auch noch anganglg.'Es kommt aber
hlnzu, daB Gaszellen nicht mehr bellchtungsproportlonal arbeiten,
. g daB8 fir groBere Aussteuerberelche besondere Elchungen oder

. andere MaBnahmen vorzusehen waren. Der Gewinn durch die zehn~
'fache Empflndllchkelt ist nlcht so erhebllch daB dle WelterQ
verstarkung wesentllch elnfacher ausfallen wurde,AIm ubrlgen N

‘: verhalten 51ch dlese Zellen ebenso Wle d1e Vakuumzellen.

.'Die'jetzt zu béspréchendén*PhotOkatoden mit - Sekundérelektrdnen—
3Verv1elfachern (genannt Photo—Multlpller) haben nun den Vortell,
bei sonst’ glelch guten Elgenschaften wie die. Vakuum- oder Gas-"

'zellen ulCh auch hinsichtlich" der Anfangsempflndllchkelt(vor :

'der Welterverstarkung) sehr gunstlg zu verhalten4 Bel “ihneén’
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‘treten wie bei der elnfaohen Vakuum—Photozelle vermoge des
auBeren Photoeffektes Elektronen aus der Photokatode aus, werden
nun aber 1nnerha1b der Rohre zur: Auslosung von Sekundarelektronen.
aus besonders gestalteten und geeignet angebrachten Elektroden,
den sogenannten Ewnoden, veranlasut von denen Jede gegen die.
vorhergehende eine Besohleunlgungsspannung vonxlm Mlttel 70 -

150 v hat. Dle erste Dynode gegen die Katode hat melst eine

 etWas hohere - Spannung, um zZu gewahrlelsten, daB auch alle licht-
elektrisch aus der Katode austretenden Elektronen abgesaugt ‘und
auf die erste Dynode beschleunlgt werden, wahrend die- Anode
geggnuber.der 1etzten Dynode meist eine etwas,klelnere Potential-
differenz hat als die Potentialstufen sonst betragen, um an ihr
Sekundéreffekte zu vermeiden, Die Gesamtspannung, die zur Ver~.
sorgung der Dynoden erforderlich ist, ist .also recht erheblich -
und muB zudem sehr konstant sein, da die Verstéarkung auBer‘Von
der Dynodenzahl auch von der Spannung zwiséhen diesenrabhéngt;»
‘Da die praktisch verwendete ‘Dynodenzahl 7 - 11'betrégt sind

also . etwa 1000 V. stablllslerte Gleichspannung erforderlich, Man
erreicht dann damit aber auch eine 1O6~- fache Verstdrkung, so.
daB die Empflndllchkelt von Multlpllern mlt einigen Ampere/Iumen
angegeben werden kann, Jedoch stellt auch dies wegen deerochsﬁ—
‘belastbarkeit von etwa 1 mA Stromstérke. im Multiplier nur eine
NenngroBe dar, DerfMuItiplier}ist aber das weitaus empfindlichste:
-und in der Empfindlichkeit durch die Dynodenspannung sogar régel—
‘bare photoelektronlsche Bauelement und 188t sich, da er auch dle ‘
anderen gilinstigen Elvenschaften von Photokatoden in sich. verelnlgt,
am ehesten zur Messung sehr kleiner Amplltuden verwenden, vor—(‘,
‘wiegend zu Elchzwecken bei statlonaren MeBanlagen, Erschwerend :
‘wirkt sich 1ed1gllch der Aufwand zur Erzeugung und Stablll—
sierung einer hohen Glelchspannung uSa ;L

Die blsher genannten llchtelektrlschen Bauelemente beruhen, wie
dies ndher ausgefuhrt wurde, auf dem duBeren Photoeffekt Hier
treten die blekfronen aus der Oberflache des bestrahlten Krlstall—
verbandes heraus, Beim. inneren Photoeffekt verlassen die llcht- i
‘elektrisch freigemﬁﬂhten Flektronen den KrlstallveLoand nicht
sondern werden nur aus dem\Valenzband 1ns Leltfahlgkeltsband
gehoben, so daB sie nicht mehr fest an ihren Ort gebunden s1nd
-und somit die Leltfahlgkelt des betreffenden Materlals erhohen.‘
,Der prlmare Akt der- photoelektrlschen erkung ist- zwar der
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‘gleiche wie beim HuBeren Photoeffekt, die” Wirkung besteht aber
in.der Wlderstandsherahsetzung ‘des. beleuchteten Schaltelementes,
~-hat also bei einer angelegten Spannung eine Erhohung des hln—*
durchgehenden. Stromes zur Folge, die. unabhanglg von der RlCh-~'
“tung der angelegten Spannung ist, Diese.auf dem- inneren Photo-
effekt beruhenden Schaltelemente heiBen Photowidersténde’ (oder . -
vPhotolelter).,Mlt der Eigenschaft, von der, Richtung der ange-
legfen Spannung uﬁabhéhgig zu sein,‘stehen‘Sie im Gegensatz zu
.den- vorhergehend ‘besprochenen Photokatoden. sie. stellen im
ubrlgen gewohnllche Widerstédnde dar, jedoch mit zumelst nicht-

, illnearer Strom-Spannungs—Kennllnle. Als Materialien fiir solche«i
s Photow1derstande dienen im. allgemeinen Halbleiter, dabei diesen
‘schon geringe Energlebetrage, also solche, die durch thermlsche
Elgenbewegung oder eben auch Llchtelnstrahlung aufgebracht weT—

 den, ausrelchen, un Elektronen aus dem Valenzband des betreffenden
- Krlstallgefuges in das Leltfahlgkeltsband Zu heben. Ist der '
Abstand zwischen der oberen Grenze des Valenzbandes und- der unte-
ren Grenze des Leltfahlgkeltsbandes in dem'vorliegenden Kristall—-
system. kleln (GroBenordnung 1 -eV und. Wenlger), so ist der Photo-
.w1derstand rot- und 1nfrarotempf1ndllch weist dann aber auch.
'h1n31chtllch selner Kennwerte elne starke Warmeabhanglgkelt auf,
~was sich sehr storend bemerkbar macht Das ist z.B. sehr ausge—'
”pragt bel Germanlum der Fall, Solche aus. einem elnheltllchen )
~ Stoff bestehenden Halbleiter, SOgenannten Elgenhalblelter, sind
- also dadurch elektrizititsleitend; daB ein Teil der Elektronen
,durgh”EnergieZufuhr befshigt worden‘ist,idie‘mehr-odér weniger
groBe verbdtéhé_Zone},némlich“im Energietermschema‘des Sysfemsﬂ
den Abstand zwischen oberer Grenze des Valeanandes'und unterer
Grenze des Leltfahlgkeltsbandes,.zu {iberwinden und energetlsch
gesehen sich im- Leltfahlgkeltsband zu befinden,- Im Valenzband
haben diese. Elektronen eine Liicke hlnterlassen, ein ‘Loch oder
:Defektelektron, das nun “auch. bei der Elektr1z1tatsleltung zum.
kLadungstransport beltragt dadurch némlich, daf Valenzelektronen,
von Atom zu Atom. welterwandern kénnen . und auf diese: Welse die .
. entstandene. Licke oder das Loch sich in der entgegengesetzten .
*Rlchtung bewegt Bigh Elgenhalbleltung besteht also Zu - glelchen
}Tellen aus Elektronen- und Locherleitung, Durch Energlezufuhr f
erhoht SlCh d1e Zahl der geblldeten ElektronenwLochpaare. .

PR
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| LT der‘PraXis‘kommen -jedoch wenig. ausgésprochene Eigenhalbleiter
zZur Anwendung, sondern sogenannte Storstellenhalblelter, d.h,

/dem betreffenden Krlstallgefuge befinden sich 1n\ger1nger Konzen-
tratlon Fremdatome, bel denen - und dieser Fall ‘gei zuerst ge=- ’
nannt- das Niveau 1hrer Valenzelektronen wenig " unterhalb des
Leltfahlgkeltsbandes des Grundgltters liegen, so daB sie durch
"gerlnge Energlezufuhr, wie sie schon durch die Elgenbewegung .in- .
-folge der Jewelllgen Temperatur erfolgen kann, 1hre Elektronen
‘teilweise ins Leltfahlgkeltsband schicken: konnen..Dle Storstellen=—
atome heiBen dann Donatoren und die Leltfahlgkelt wird von den:
'.frelbewegllchen Elektronen.aufgebracht‘ wir haben einen n—Typhalb— :
_leiter,  Wenn daneben noch Elgenhalbleltung durch Paarbildung im
oben beschriebenen Sinne elntreten kann, da das Grundgitter

ein Halbleitermaterial 1et, sind in der Minderheit auch Locher

- vorhanden, von denen. man aber absehen kann, wenn nur ein einheit—
licher Storstellenhalbleiter eines Typs vorliegt, Anders 1st es,
wenn eine geeignete Komblnatlon mit einem p-Typhalbleiter zur
Bildung einer. Sperrschicht fithrt, E1n4solcher\p—Typhalble;ter.
weist an freibeweglichen Ladungstrigern Defektelektronen oder
Locher im UeberschuB auf, dadurch némlich, daB in das Grundgitter
Stbréfome'eingestreut sind, deren Valenzniveau energetisch wenig
ﬁber dem'Valenzband dés Grundstoffes liegt, so ‘daB hier Elektro-
.nen zum.Teil aus dem Valenzband in das Stérstellenniveau gehoben
.8ind und im Valenzband Locherlelter zuriickbleiben, Die als Photo-
widerstidnde verwendeten Halbleiter stellen nun im allgémeinen
jeweils‘sblche Storstellenhalbleiter eines Typs dar,Photo-

- widerstédnde sind im allgemelnen trédger als Photokatoden (Werte*

- sehr. unterschiedlich je nach Typ von einigen 10 bis elnlgen 103Hz
-:Grenzfrequenz) Es- zelgte sich aber, daB unter den Photowider- . |
standen trotz mancher: Naohtelle solche sind, deren Empflndllchkeit
bis zu der GroBenordnung von elnlgen A/TLumen relcht so. daB s1e
in dieser H1n31cht mit. Multipliern vergleichbar werden, Bei

einer solchen Empflndllchkeltsangabe ist. selbstverstandllch dle
~primére Wlderstandsanderung unter Zugrundelegung einer- bestlmmten
'Spannung auf eine Stroménderung ‘(bezogen. auf die auffallende
Llchtstromelnhelt) umgerechnet worden, um vergleichbare Dlmens1o-
nen - Zu haben. A ‘ ' ’ ’

,Schlleﬁllch soll noch der Mechanismus des Sperrschlchtphoto-_‘
effektes betrachtet werden. Sein Zustandekommen wird ermoglloht,
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,wenﬁ’ZWei veréchiédene'Halbleifertypen der oben Hésohriebénen
Art, also. ein p-Typhalblelter und ein n—Typhalblelter an elner‘l
j‘Grenzflache anelnanderstoﬁen, sel es, daB 81e aufelnander g

" legiert 51nd oder aber aus elnem elnheltllchen Krlstall ga=
~wachsen sind, der von zwei Selten verschleden dotlert 1st :
\Jeder Halblelter ist fir sich ursprungllch elektrlsch neutral,

indem etwa . der n-Typhalblelter an frelbewegllchen Ladungstragern
~eine gewisse Anzahl von Elektronen enthdlt, die durch die
»Donatoren neutra11s1ert werden, da dlese nach Abgabe ihrer o

Elektronen als raumfeste p051t1v geladene Ionen im Krlstallge4
“fuge an 1hrem Platz blelben. EntSprechend erd belm.p-Typhalb— 4
leiter die frel bewegllche Ladungswolke der Defektelektronen g

(Locher) elektrlsch neutrallslert durch die gltterfest ange~‘

, fordneten negatlv geladenen Akzeptoren. Sobald nun eln solcheri
| fn—Halblelter ‘an’ einen p-Halbleiter grenzt macht SlCh das.

: Konzentratlonsgefalle beider frel bewegllchen Ladungstrager—
arten nach der Jewelllg anderen Selte des Kristalls hin be- .
merkbar und blektronen wechseln von der n-Seite zur p-Seite
hlnuber, und umgekehrt wandern Locher von der p- ~-Zone in die’

n-zZone, Dles geschleht auf Grund des Konzentratlonsgradlentem'.7
als D1ffus1onuvorgang so lange, bis die 31ch dadurch aufbauende

Raumladung durch ihr ‘elektrisches Feld einen entgegengesetzten
Ladungstragerstrom von solcher GrdBe hervorruft daB eln.welterer
iLAnstleg der Raumladung verhlndert wird, Im Glelchgew1cht herrscht,
also elne Spannung zwischen beiden Halblelterzonen, derart, daﬁ
"dle p~ Schlcht negatlv und . die n=-Schicht positiv aufgeladen ist,
Der Spannungsabfall erfolgt an der Grenze . der beiden Zonen langs :
veiner Strecke, die nach beiden Seiten hin quer,zumkUebergang.w,
durch die Diffusionslénge der Ladungstréger<bestimmﬁ ist, :d,h,
der Weglinge, die ein Iadungstriger zuriicklegt, bis er sich mit
einem entgegengesetzten wieder vereinigt. Durch Drahtanschlusse
it dleser Potentlalunterechled nach: aufien Jedoch nicht fest—.
stellbar,‘da dle auftretenden.Kontaktpotentlale mit dem Grenz—.
scﬁiohtpoténtial zusammen die Summe O’érgebén;:Nebén diesen durch
Stératome in beiden Krlstallhalften vorhandenen Ladungstragern
” bef1nden sich noch in Wesentllch gerlngerer Zahl Locher—Elektro—‘
,‘nenpaare, d1e aus den elgentllchen Krlstallgltteratomen thermisch.

,;  wie bei den relnen Eigenhalbleitern geblldet worden s1nd. Im -

7, dynamlschen Glelchgew1cht steht der Blldungsquote dleser Ladungs-L

%
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trégerpaare eine. ebenso ‘groBe Rekombinationsquote gegenubér.
Wenn nun- Llchtquanten auf, den Krlstall fallen, so. fihrt diese::
Energlezufuhr'ebenfalls zur. Blldung elnes Loch-Elektronenpaares
pro Photon, und dle in der Néhe der Grenzschlcht, also dem Poten-
tlalgefalle, geblldeten Paare . Werden nach verschledenen Selten |
: hlm abgetrleben,vnamllch gemdB dem obem ausgefuhrten stromen dle
Elektronen in die n—Zone. Umgekehrt verhalt es ‘sich mit den -
Lochern, Durch dlesen Vorgang ‘wird derrursprungllch ZWlSCheE
der n- und p-Zone bestehende Spannungsuntersohled abgebaut und
die- Differenz - zw1schen dem urspriinglich an. der. p-n-Grenze
- herrschenden Potentlalsprung und dem- wahrend der Bellchtung vor- ,
‘liegenden Potentlalsprung tritt im Leerlauf (also Widerstand | |
zwischen den. .BuBeren Anschlussen der beiden Schlchten) als. Photo-'
spannung auf, Schlleﬁt man dle duBeren Anschlusse kurz, go ist
(wenn der gerlnge innere Wlderstand des p—n-Halblelters vernach-.
las31gt w1rd) der fliefende KurzschluBistrom gleich dem- durch . d1e
‘Bestrahlung ausgelosten Urstrom, Man sagt ‘dann, daB ein aus einer
solchen p-n-Sch, 1cht bestehendesphotbeléktronisches'Bauelement,'
| wegen der zwel Zonen und Anschlusse Photodiode genannt, als
Photoelement erkt ~indem durch die Bestrahlung ein Urstrom.Af 
erzeugt wird, Durch den- duBeren Verblndungskrels konnen dle frei-

,“‘gemachten Ladungstrager abflleﬁen. Bei Unterbrechung der Be-';

leuchtung hort die Wirkung auf, da die in dle Einzelschichten.
felntretenden Ladungstrager sich sofort mlt den welt in der Ueber- ;
‘[zahl dort vorhandenen entgegengesetzten Ladungen komblnleren und

die Nachlieferung, wegen des fehlenden Photonenelnfalls unter—
blelbt ' '

Neben dleser Verwendung einer p—n—Schlcht ohne ‘eine auBere Span— ‘
, nungsquelle kann bei der Photodlode auch elne Hllfsspannung heran-
' geZOgen werden. Die- p-n—Schlcht die. Ja Gle1chr10hterw1rkung hat
,W1rd dann an dle Gleichspannung S0 angeschlossen, dalBB 31e im, "
Sperrlchtung gepolt ist, d.h, man Verblndet die p-Zone mit dem
4 negatlven Pol und die n-Zone mit dem pos1t1ven Pol., Im elnfach-
‘sten Fall kann s dlesen Krels noch ein (relm obmsohar) Relhen—"
w1derstand geschaltet werden. Die zw1°chen den belden Zonen zu—‘
folge des oben beochrlebenen Vorganges herrschende. Spannung, w1rd
dann noch erhoht und ilber dle Grenzschlcht flleBen vermoge dle—_
,ser Spannung nur dle/belden Zonen Wegen des Elgenhalblelter-
effektes vorhandenen Mlnderheltsladungstrager. Dles 1st der
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‘Sperrstrom, Nullstrom oder Dunkelstrom, Wenn getzt Bellchtung
vorllegt werden simtliche frelgemachten Ladungen durch dle
'auBere Spannung abgesaugt, sofern ‘diese’ Spannung hoher ist als

" eine gewisse Mlndestsaugspannung, deren GroBe aber- sehr kleln 1st.
‘Der Strom ist' dann nicht von der Spannung, sondern nur von ‘der
Beleuchtungsstarke abhanglg und dleser 1nnerhalb Welter Gren-"

~ zen proportlonal. P T ' ‘

Anstelle einer Photodiode, beruhend auf elner elnfachen p-n-"

) Schlcht kann nun - auch ‘ein Phototransistor. Verwendung flnden.‘
Es liegt dann die’ Schlchtfolge n-p-n oder p-n-p vor, An den -

" Uebergidngen existierén<zwéi'entgegéngésetzte'Pbtentialgefélle,

- die ‘die Mittelzone, die‘Basisschicht;genanﬁt,. auf einem ge-
wissen ?otential Nhalten; das beim. n-p-n-Transistor z.,B., negativ
.gegeniiber den. Randzonen, namllch der Em1tter~-und Kollektor~ .

'TZone ist, Entsprechend umgekehrt verhdlt es .sich beim p-n-p-

k;Phototran81stor, ‘Da das -ganze Gebilde volllg elnem gewahnllchen
Transistor gleicht, werden\ubllcherwelse hier dleselben Be-
>zelchnungen fir .die Trans1storte11e verwendet, Bei Kontaktle—
‘Tung der duBeren Anschliisse (Emitter- und hollektoranschluﬁ)
ist von den beiden Halblelte:zonenubergangen der eine im Spe:r-' ,
‘richtung, der andere in Durchlaﬁribhtung<gepolt;,and zgwar wird
die Polung so gewdhlt, daB die Basis-Kollektordiode in Sperri_u'
~rlchtung, die Em1tter-Bas1sdlode in Durchlaﬁrlchtung gepolt 8T
Im Falle eines p—n—p ~-Transistors: hieBe das,. daB die Kollektor-'
zone mit dem negativen Pol der Spannungsquelle und die Emltter—

. zone mit. dem p031t1ven Pol der- Spannungsquelle zu verbinden 1st.f
‘,Da die eine Diodenschicht- gesperrt ist, flleBt nur ein. gerlnger
'Sperrstrom, der aus den Mlnderheltsladungstragern belderselts

der Kollektor-Ba81sdlode besteht Dazu treten noch elnlge Ladungs—‘*

Ftrager, dle aus der Emltterzone von den dort vorhandenen frelbe—
weglichen Ladungen (belmin—p—n-Tran31stor ZsBs also Elektronen)
beim Hlnelndlffundleren in die Ba81s~chlcht blS a ki) den Berelch
;:des Kollektor—Ba81s—Potentlalgefalles gelangen. Der dadurch be—V
“‘stlmmte Stromanteil ist aber nur gerlng, da- d1e Lage des elek-
trischen Potentials der mlttleren Zone, also der Ba51szone, ‘dem
) Hlnelndlffundleren entgegenw1rkt Be1 gewohnllchen Transistoren
w1rd bekanntllch dieser’ 1etztere Stromantell durch elektrlsche 4
| ‘Ansteuerung der 33518 oder des ‘Emitters wesentllch erhoht Belm

) =
‘ : ) S i . i
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:Phototrans1stor erfolgt nun dle Ansteuerung durch Lichtbe-

_ strahlung. Man, fokussiert den Lichtstrahl auf- dle Basis Emltter-
\leode, wodurch 51ch erstens derselbe Effekt W1e bel der-ein-
fachen Photodlode erglbt und zweitens durch die auf diese

Welse 1n die Basiszone gelangten Ladungen deren Potentlal der-_~
art verandert erd, daB das: Hlnelndlffundleren «von.der aus der
. Emltterzone stammenden Ladungstrager wesentllch erlelchtert w1rd
D1e Folge ist, daB der primér ausgeliste. Photostrom (relner\ '
Photodlodeneffekt) um ein Vlelfaches verstarkt wird (ungefahr |
20-fach Tran31storeffekt). : ‘

¥Dle modernen Photodloden und Ehototran51storen bestehen nun aus _
. kleinen Elnkrlstallen, Folglich sind Storungen, dle auf den poly—,_
‘krlstalllnen Charakter bei klass1schen Sperrschlchtzellen zuruck— '
‘zufiihren sind, hier nicht zu finden, Vor allem sind solche Elemen-
te. auBerordentllch tragheltslos. Photodloden auf Germanlumba31s
sind z, B, bis 105 Hz hinaus als’ traghelt&frel anzusehen. Beil

‘7'Phototran31storen llegt die Grenze zwar tlefer, ist aber bei

‘  hoch anzusehen, Die Grenze 1st etwa 15 x 103 Hz, DaB 81e tlefer;

\ Steuerungen durch Wechselllcht und besonders ~solches, das durch
mechanlsche Schwingungen erzeugt Worden ist,. als 1mmer noch sehr

)
liegt als bei d'er elnfachen Photodlode, kann durch die Zeit er—'

. klirt werden, die die Ladungstrager zum Hindurchdiffundieren.

durch die Bas1szone_benotlgen.vAuchﬁyergeht eine Zeitspanne,  ehe
-die‘primér'phdtoelekfrisch erzeugten‘Ladungstréger die Mittel=-
‘zone. .so welt guffillen, dafB der lequ1onsvorgang ermogllcht

~ w1rd Dlese Aufladung erfolgt ghnlich wie bei einem Kondensator,4
50 daB dem Vorgang eine Kapazit#t: zugeordnet ‘werden kann, die :
zusammen mit ‘dem, Wlderstand des Tran31stors (sonderllch der i
'Ba31szone) eln RC-Glied darstellt, 2lso eine Zeltkonstante be-
deutet,. Durch' fortschreltende Teohnologle der Trans1stor- Her-

stellung wird es mogllch die. Bas1szone sehr dinn_ herzustellen,
wodurch die. Frequenzgrenze heraufgesetzt wird, Wenn dies auch fir
' gewohnllche Trans1storen ein erstrebenswertes Ziel ist, durfte
“fiir die MeBtechnlk mechanlecher Schwingungen mit Hilfe vom
Phototransistoren dle blsher vorhandene Traghe1t51051gke1t als

1

V volllg ausrelchend angesehen. werden¢Vv

Ehe das Verhalten der'verschiedenartigéh‘photgélektrphiééhén“



Bauelemente in tabellarlucher Uebersicht - zusammengestellt und
dlegenlgen Elemente, die sich auf Grund dleser Untersuchungen
<Elr dle Messung mechanlscher Schw1ngungen als besonders geelg-
net erwiesen haben, mlt 1hren genauen Daten genannt werden . -
sollen, seil noch kurz auf elne EntW1cklung der RCA hlngew1esen,l
bei der eine p-n—Schlcht in anderer Weise als bel der Photo—
vdlode Zur Erzeugung einer Photospannung’ verwendet w1rd Uebllcher-
r‘welse entsprlcht die'.an den Elektrodenanschlussen ‘der p- und n-Zone
abgreifbare Leerlaufphotospannung der Beleuchtungsstarke im f
Geblet des p-n~Ueberganges. Da- wegen der lefu81onslange der
Ladungstrager die Llchtempflndllchkelt des Halblelterzonenuber—k‘
- ganges nach belden Selten glockenkurvenformlg abfallt kann in
‘beschranktem Umfang auch eine Spannungsabhanglgkelt von dem
'Auftreffpunkt eines scharfen 1nten81tatskonstanten Llohtbundels

' erreicht werden, Dlese Mogllchkelt der Photospannungsmodulatlonk

'*f,solche Abhanglgkelt der Photospannung von der Lage des Auf-

‘durch seltllch abgelenktes Licht an Stelle von 1nten51tats-

- miBig varllertem Llcht 1st Jedoch nur auf sehr klelne Beremche
\'beschrankt 1n 1hrem Verlauf von Exemplar zZu Exemplar der ver-v
’wendeten Photodlode sehr unterschiedlich und auBerdem nlcht-
*linear wegen des Glockenkurvenverlaufs der Llchtempflndllchkelt

\

‘

am p—n—Uebergang.»

Man’ kann aber: unter Vermeldung der genannten Nachtelle eine .
.treffpunktes des Lichtstrahls auf die Photoschlcht erreichen,
,1ndem man die Kontaktlerung einer p-n—Sperrschlchtzelle etwas
anders vornlmmt (rlchtungsabhanglge Photozelle, entw1ckelt von'
der RCA)., Es . wird eine relatlv groBflachlge p—n-Schlcht ver— S
wendet die dadurch entsteht, daB auf ein dunnes Plattchen
von negatlv dotlertem Germanium (n—Selte) Indium aufleglert
wird, ~ wobedl sich der p—n—Uebergang ‘an der Grenze ausblldet,
Die negatlve Schicht ist- so diinn, daB ein auftreffender Llcht--
. strahl bis zum. p—n—Uebergang hlndurchdrlngt Es entsteht dann i,
nicht nur die ubllche Photospannung quer ‘zur p—n-Trennflache,
sondern daneben blldet sich um den’ Iachtelnfallspunkt ein
Spannungsgefalle nach.allen: Rlchtungen him parallel AVRY Grenz—~‘1
fldche aus. derart ‘daB deér getroffene Punkt auf dem gerlngsten -
"»Potentlal 1legt und krelsformlg um 1hn herum p051tlvere Aequl-\
-potentlalllnlen entstehen. Dles&;Spannungsgefalle verlauft

I



'V_Wenn also am Rande des Krlstalls auf der n—Selte metallische .
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llnear mit der Entfernung von dlesem Punkt tiefster Spannung,
Kontakte angebracht werden, liegen diese auf elnem unterschled- '~
'lichen Potentlal, wenn das Llcht unsymmetrlsch zu ‘diesen Kon~ )
takten auffallt Dle an den Kontakten abgrelfbare Potential-
dlfferenz geht dann also ebenfalls linear mit der Auswanderung ‘
des Lichtstrahls aus der symmetrlschen Mlttellage. Dieser Vorgahg
kann also ebenfalls, naoh Verstidrkung der entstandenen Spannung,
'zur Messung der Schw1ngamp11tude herangezogen werden, ‘wobei -nicht
die Llchtlnten81tat sondern durch geelgnete Splegelanordnungen

L die’ Rlchtung des Llchtstrahls modullert wird, Als Empfindlichkeit
dieser Zellenanordnung kann im Mittel 1 mV je mm Strahlauslenkung
angegeben werden, Im- Tragheltsverhalten glelcht s1e der normal
verwendeten Photodlode, sprlcht also bis zu sehr hohen Frequenzen
(ca. 105 Hz) verzerrungsfrel an.

Uebérsicht iber die EiéehSCHafteﬁrphotoeléktrohischer‘Bauelemente

SchlleBllch sollen in einer tabellarlcchen Ueber51cht dle GroBen— ,
ordnungen der in Frage kommenden Daten und sonstlgen Elgenschafts- |
‘merkmale aller in den letzten Abschnltten 1hrem erkungsprlnz1p
- nach négher beschrlebenen Typen photoelektronlscher Bauelemente
zusammengestellt werden. S

5 >D1e Llchtempflndllchkelt w1rd grundsatzllch auf den elnfallenden
'Llchtstrom bezogen (Einhelt Lumen), da - elnerselts die verschle—
'denen photoelektronlschen Bauelemente auch eines Typs unter-
‘schledllche GroBen h1n51chtllch der ‘aktiven Fléchen aufweisen,: ;
andererseits aber ein durchgehender Vergleich ermogllcht werden' '
's0ll, Voraussetzung ist also, immer die gleiche Ausleuchtung - o
dieser Fliche, Bei den als Photoelementen (also ohne Hilfs-
,spannung) Wirkenden'Typen'wird sowohl die Leerlaufspannung als
auch der KurzschluBstrom Zur Empflndllchkeltsangabe benutzt  da
f dadurch fur den. Praktiker die’ ganze Anwendungsbreite am Dbestén

= umrlssen 1st Der er21elbare Kurzschluﬁstrom je Llchtstromeln— ,

~heit glbt glelchzeltlg das MaB,fur dle‘Empflndlichkelt.bel Ver-
' wendung mit Hilfsspannung an, ‘Fur die Photowiderstidnde miiBte
elgentllch der. Widerstandswert in Abhanglgkelt vom Licht ange—:
~geben werden, Unter Zugrundelegung der: normalerwelse fiir den
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: betreffenden Photow1derstand zulass1gen Betrlebsspannung (grober
'Durchschnltt ca. 100 V) kann aber -auch hier. dle Stromempflndllch—

~ked¥ benutzt werden, was elnen besseren gegenseltlgen Verglelch

ermogllcht, vor allem mit auf ‘anderem erkungspr1n21p beruhenden

v'Elementen, Da -diese’ Wlderstande auBerdem spannungsabhanglg s1nd,
,muB fur die genaue Berechnung einer Schaltung fur den -dann tat-

: sachllch zur: Anwendung gelangen Photow1derstand e1ne Stromp
gSpannungskennllnlenschar mit der Beleuchtungsstarke ‘als: Para—

meter zu Hilfe genommen werden, Im Falle von nlchtllnearem
\;Empflndllchkeltsverlauf stellen dle Zahlenangaben die durch -

_ 'entsprechende Schaltung erreichbaren Cru.ns“t::.gsten Werte dar, die

' dann am besten experlmentell durch Wlderstandebglelch und Llcht—

'fstromVarlatlon zu verwirklichen sind,

: Es’iSt‘in dieser grobep Ubersichtffﬁr die spéktréle‘Empfindlich~
keitllediglich die Lage des Spéktralmaximums angegebeh. Fur dle
‘“Hochstbelastung ist im allgemeinen die be1 Dauerbetrleb Yer—"
tretbare Max1ma11elstung maBgeblich, Bel Photokatoden (Vakuumr'
und Gaszellen) ist Jedoch der groBtzulissige Strom pro: Flachen—
elnhelt der Katode der fur die Grenzbelastung entscheldende
Wert‘ SChlleBllCh darf bel den melsten photoelektronlschem Bau~ "
~elementen auch eine Hochstspannung nicht ilberschritten werden,

da bei uberhohter Feldstédrke Durchschlag und Zerstorung, be-

- sonders bei den Sperrschichtenm, eintritt, In der. zunachst ‘aufge-
- fihrten allgemelnen Ueber51cht w1rd nur der besonders charakteri-
 st1sche Grenzwert aufgefuhrt Der’ Dunkelstrom bzw, Dunkel—
widerstand ist im der ersten Uebersmcht nicht mltaufgefuhrt Er .
liegt bel ‘fast” allen’ photoelektronlschen Bauelementen gegenuber
den: MeBwerten bel Bellchtung tief genug, so daB die Anwendbar—‘

- keit nicht im Frage gestellt ist., Die- Werte erstrecken. ‘sich vom
1072 pis 1078 A bei Photokatoden (Vakuum-, Edelgaszellen”,

oy Multlpller) uber max1ma1 10- =5 A bei einigen Photow1derstanden:

:(Thalofld, PbS) und s1nd lediglich bei German1UmrPhototrans1sto-
ren. noch etwas hoher,.. etwa. . 3 X 10 5 A (Photodlodenx i A)
Starenda Dunkelstrome 1a=sem s1ch durch die MeBanordnung wter-~ .
drucken, indem 81e als Gl@:ohotrom gegenuber dem Wechselstrom
"des MeBwertes im Verstarker nloht mlterfaﬁt werdeno

fVoraussetzung bel solchen Datenangaben 1Qt daB d1e Farbtempe~“q
ratu” der Llehtquelle dem Spektralverhalten des llchtempflndll—



Photoelektron.

Frequenz—

Spektral—

Mat.d.Elemente

’ Empfindlich- ‘BelaStuhgs- Klelnste nach- andere,Ei‘g‘e.nschc

Bauelement “keit grenze velsb Llchtmg. grenze ' |maximum Bemerkungen bzw.Katodengrund-

ity ‘ . : : | - ST I : e - ‘ substanzen - -
' 5 . ) - - ) ’ - ‘, : 5 . . -7 _"‘- 8_' e 3 ; ... f'. - 1 \ i . -
Vakuumphotozel-| 20-100 10-20 0 Im 10° Hz |0,4-0,8 u|linear; .|Cd, K, Na,Cs..

“len ./uA/Lm _ uA/cm2 Kat, : qumudbar : : .,
Edelgasphoto- 100-400- ol o owo o 104‘Hz n n  Inichtlinear; N L B

zellen:. . f;‘/uA/Lm S ‘ ermidbar -’

Photomultiplier| 100 A/Im~ | 1 mA 107° 1Im 108z | " ® |hohe fnetante e n
A R : : Anodenstr. o ‘ : 'Glelchsp.erfor—
. L N E . et o KT . ) ‘ derllch F .
Photowider—  |10-50mA/Tm | 50-100 mw - | 1078-1077 1m |10%-10* 0,5-2,5 u nichtlinear, rel. Se,Se;Te,Thélo-
* sténde . ‘JAusnahmen: - o ) “Hz ' "y trage, ermudbar £id,Cds,CcdsSe,Pbs
' 4 bis 10 A/Im Cn : | i , ) =
(herkﬁmﬁliché) "200-300 0,2 V Leerld 15-6‘Lmz“ ,02~103 » O,S—O,S/u trigo,.ermidbar Cu—Cﬁzo,iSe
Sperrschicht— |mV/Lm Leerl.} 10 mA = SERR AL ~Hz NEE A ! ' ‘ 1(eo en'Métoll)A
zellen - ' |Sp.100-600 | Kurzschl. PR

A {1 uAfIm ’ 7 - LB - : oo : o* ,
Germaniumphoto~| 200 mV 50 mwW 10 " Im 107 Hz 1,5/u stark. tempera- Germanium - -

dioden Leerl.Sp. : B C _ turabhingig - (dotiert)

. ,30mA/Lm' ‘ : T o oy
Gérmahigmphofde 0,5-1,0 = |50 mf Kol- 107" Tm 10%-10% 1,5/u stark tempora- - |Germanium
transistoren’ A/Lm <] Lektor Verl.} e T - - turabh., ; nlcht- (dotiert)

4 fLstge , ) linear : _
Siliziumphoto- o,5~v/Lm , 100 1078 1m 10wz 0,9 :|hoho Leist.Abg,, |Silizium
zellen Leerl.Sp, 4 <o K - ~% -lgeringe Tempera— A
© 19 ma/Im -~ - turabhingigkecit,
P hohe zul.Betriebs-

- temperatur




chen Materlals angepaBt erd Dle Wellenlange der max1malen
Empflndlichkelt glbt éinen groben Anhaltspunkt fur das spektrale‘

_ Verhalten der Zelle.' '

. Da die gemachten Ausfuhrungen andere Zu beachtende G351chts-?)"
punkte genugend umrlssen haben, kann die Uebers1cht unmlttelbar
folgem. Es handelt sich um Mlttelwerte, elnlge Exemplare, dle
'zum Tell gegenuber 1hrem Typus auch Ausnahmen 81nd (besonders
bei den Photow1derstanden) und die zur tatsachllchen Verwendung
’  empfoh1en werden konnen, werden mlt genaueren Daten anschlleﬁend
, aufgefuhrt i ‘ '

”;Kennllnlen und - genaue Elgenschaften elnlger ausgewahlter
)vllchtempflndllcher Schaltelemente‘ L

-~ Es handelt 81ch nun darum, unter allen in Betracht kommendenl |
'photoelektronlschen Bauelementen einige wenlge auszuwahlen,
die fir irgendwelche entwickelten oder. noch zu entw1ckelnden

‘?ioptlschen MeBmethoden tatsachllch zur Anwendung kommen konnen. .

“Nehen allen bisher schon bedachten Eigenschaften kommt es

unter Umsténden auch darauf an, dafBl das betreffende Element

bllllg, mechanisch robust und raumllch kleln 1st wenn auch dle
" Forderungen nach hoher. MeBempfldnllchkelt und -genaulgkelt bis—

 we11en nur durch griBeren Aufwand erfiillt werden konnen, Immer—
~hin konnen auf Grund dieseyx Untersuchungen vier photoelektro~'~

: nlsche Bauelemente aus der sehr groBen Fulle von Typen und | f
 ..Exemplaren h1nsmchtllch all 1hrer Elgensohaften zusammengenommen
"gegenuber anderen als ik h s den gedachten Verwendungszweck recht
)vortellhaft angesehen Werden. “Es sind dles der. Photowiderstand
 CdSe der 'Flrma Dr. Langa dle Photodlode TP 50 der Firma. Slemens

~und Halske, der Phototrans1stor 0CP 71 der Flrma Valvo. und der
Photomultlpller 931 A der RCA. Unter den Photow1derstanden durfte‘
die Cdse- Zelle tatsachllch die -zur Zeit e1n21ge seln, die im-
',Jeder H1n51cht den Vorzug verdlent Ein glelch groB empflndllcher
1 Photow1derstand ist noch, d1e Cds- Zelle, die _aber weltaus trager
71st. Unter :den Photodioden sind noch. elnlge weltere der TP 50
‘verglelchbar, d1e aber . nlcht als. besser geelgnet anzusehen 51nda

- Hlngew1ecen se1 besonders auf den franzos1schen Typ DPD 11

(Germanlum), ferner den-Valvo- Typ OAP 12 mlt um ein gerlngeé‘;
g ‘hoherer Empflndllchkelt, aber auch hoheren Dunkelstrom und
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klelnerer hochst zulass1ger Sperrspannung. Andere 1m Handel er-
haltllche Typen Welsen oft starke Exemplarstreuungen auf und
_llegen v1e1fach unter den angegebenem Kenndaten. Die hier

| empfohlenen Photaelemente ermogllchen wenigstens im allgemelnen _
reprodu21erbara Schaltverhaltnlsse. Was fir Photodloden gesagt
1st gllt auch fur Phototrans1storen. Auch hier glbt es schon
eine groBere Anzahl vom Typen, dle, wenn 81e s1ch uberhaupt :
gemaB den angegebenen Kenndaten verhalten, als im wesentllchen
glelchwertig gelten konnen, Meist 51nd es aus gewohnllchen
Translstoren hervorgegangene Typen, deren eine p-n—Schlcht

.dem Lichteinfall durch konstruktive MaBnahmen besonders gut
ausgesetzt ist, 1ndem Llnsenfenster angebracht sind, dle glelch—
‘zeltlg den Germaniumkristall vor Feuchtlgkm_t schutzen. So- 1st

Z, B, der Phototransistor OCP 71 von Valvo aus dem normalen” Tran—
 gistor OC 71 .entstanden, ahnllch der Telefunken~Typ 0C 660 F aus .
dem OC 604, Man kann auch. normale Schalttransistoren als Photo-
‘_trans1storen verwenden, wenn die Schutzschlcht entfernt wird,
,Dexr erreichbare Gutegrad ist aber stets viel geringer als bei den

\

von.vornherein als Phototransistoren konstruierten Exemplaren,
AuBerdem korrodiert eim freigelegtes Exemplar sehr schnell, Fir
die Zwecke dieser Untersuchungen wirden einige derartlge Ver— .J
Vsuche gemacht, und Zwar abgesehen von elnem Germanlum-Tran81stor
der Firma Telefunken vor allem mit den SlllZlum—Trans1storen -
0C 43%0,44Q, 450, 460 vom: Intermetall, um ifberhaupt das Verhalten
von Phototransistoren auf Silizium-Basis festzustellen. In keinem
Fall kann aber von einem béfriedigenden und’ jederzeit reprodu-~
zierbaren Erfolg die'Réde sein, Daher ist'échlieﬁlidh der Valvo-
'Typ 0CP 71 gewdhlt worden, Die Dioden- und Trans1storen auf. _
",Germanlum-Bas1s s1nd stets sehr temperaturabhanglg, besonders'
der Dunkelstrom, aber auch der Lichtstrom, so daB diese Elemente
in. jedem Fall besondere Schaltmaﬁnahmen erforderm, um die da-
-'durch hervorgerufenen Storungen auszuglelchen. Wird - ‘besonders-
v‘ fur Eichanlagen - auf hohe Empflndllchkelt bel gerlngem Dunkel- -
hstrom und geringer Temperaturabhanglgkelt und glelchzeltlg auf -
- hohe Traghe1tslos1gke1t Wert gelegt, so muB zum Photomultlpller
zuruckgegrlffen werden, Zu ihrem Betrleb 1st aber elne hohe und
‘konstante (Relchspannung elforderllch, ein Aufwand, der nlcht
 fiir gedes wvorgesehene MeBgerat auf optlscher Grundlaae not- .
: wendlg oder tragbar 1st Auch hler bleten ‘sich viele gleleh-

j
J
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-‘artlge Mogllchkelten, und ledlgllch Bllllgkeltsgrunde haben‘die
Wahl auf den’ sehr guten Typ der RCA (Radio Corporatlon of
Amerlca), namllch den Photo—Multlpller 931 A fallen lassen, Will

. man noch genauer arbelten, so mufB man bei. hoheren Kosten auf

andere Fabrlkate zurilickgreifen, P B, empfiehlt sich dann der

- Valvo-Typ 50 AVP, der grob gesagt um- elne Zehnerpotenz empfind—
llcher et DaB Multlpller an-Stelle von’ Vakuumw oder Gaszellen )

mit entsprechenden Verstédrkern zur “Anwendung gelangem, liegt,

- wie welter oben ausgefuhrt, an dem viel gunstlgeren Slgnal—"
Rausch—Verhaltnls und- der sehr hohen Empflndllchkelt Fr MeB-\
zwecke empfiehlt sich das immer, wahrend elnfache Llchtschranken—

'schaltungen (Eir— Ausschaltungen) im allgemelnen mlt elnfachen

ﬂ Photozellen arbelten. : ) : o

4 s o

Fur d1e Zwecke der KonstrukflonAelektro—optlscher MeBgerate
durfte Jje nach den besonderen Anforderungen und Umstanden elnes
. dieser vier photoelektronlschen Bauelemente dle erforderllchen

< Dlenste leisten. Ihre genaueren Daten seien im folvenden Zu~ .

‘sammengestellt Dle Spektralempflndllchkelt wird fir alle v1er

K »Elemente zusammen zum SchluB 1n einem Dlagramm aufgezeichnet, Es
"~ sind von uns MeBanordnungen,mlt dlesen Elementen ausgefuhrt

und auch praktisch‘vefwendét ‘worden, Durchschhittlich kann vom‘
guter Bewahrung gesprochen werden, obwohl die elgentllchen MeB-
'pr1n21plen noch stark in der Entw1ck1ung 81nd. Die Bauelemente‘
..selbst betrifft, dlese Entw1cklung naturllch nlcht, sondern nur

" die Art der Llchtmodulatlon vor dem Element nd die Verstarker-'

 'und Kompensatlonsschaltungen danach, Selbstverstandllch konnen
"neue in den Handel kommende Photozellen unter Umstanden noch
. besser geelgnet sein - als dle blsher bekannten.’

“er beglnnen mlt dem Photow1derstand CdSe, Flrma Dr. Lange.
,Empflndllchkelts ‘Die genaue Empflndllchkelt geht aus dem - im
der folgenden Abblldung (Abb 2) gezelgten Zusammenhang zw1ochen

‘Strom und Spannung hervor, wobel die, am Ort der llchtempflndllchen-

Flache herrschende Beleuchtungsstarke zum LlchtmaB gewdhlt - ,
wird, Der erforderllche Llchtstrom 1aBt 51ch uber die Flache,

. die melst sehr genau bekannt 1st, ,errechnen unter Voraussetzung
 gle1cher Ausleuchtung. Inm Falle der: CdSe-Zelle betragt diese
’Flache 1O mm (Abmessung 2 x 5 mm) Als OrlentlerungsmaB fur d1e

. )
%
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Empflndllchkelt wird (glelch in Strom umgerechnet) 1 bis 10 A/Im ‘
.angegeben, Jedoch 1st das wegen der oberen zd1a8Q1gen Dauerlast

von 50 mW eln bel den ubllchen Spannungenxvon 100 bls 200 ¥
~ein viel zu groBer Stromwert ‘Eine bessere Angabe und ein ur--
_»sprungllches Maf fir einen Photowiderstand ist der Wlderstands-
abfall bei Beleuchtung. Jedoch verlauft der Wlderstand uber der

Beleuchtung nlcht llnear, fallt v1elmehr in: dlesem Falle. hyper-

belahnllch ab, szu noch kommt, daB der- CdSe—Wlderstand sich.
‘auch in ohmscher Hlns1cht nlcht streng llnear verhalt Also

T N e
R E '"/ 500.1x |
1000 / I

N a4 | Maximale Dduerlast| (50 mW)\

ot | S - | (Hyp.)p
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Spannungs=- -

800
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lassen s1ch die Empflndllchkeltselgenschaften nlcht in elnem'
Zahlenwert zusammenfassen, sondern milssen aus - dem Strom—Spannungs-
‘Dlagramm mit der Beleuchtungsstarke in Lux als Parameter entnom-
' men werden, Zur Orientierung ist: anschlleﬁend nooh fiir .die
:Zellenspannung 60 V der Wlderstandsverlauf iiber der Beleuchtungs—_-
stirke Wldergegeben, wobei zu bemerken isty . daB. fiir andere ’
Spannungswerte die Kurven ganz. dicht bei der gezelchneten und
praktisch parallel zu ihr verlaufen, Siehe Abb, 2 und %
-]Max1malwerte: Die maximale Belastung; die der: Zelle zugemutet ffv
) werden kann, betragt fir Dauerbetrleb Nmax = 50 mW, kann aber
 kurzzeitig. bls zur Spltzembelastung von 100 mW daruber hinaus~ .
- gehen, Spannungsmaﬁlg dlirfen nicht mehr als 300 v = bzw, 200 V
‘Spannung angelegt werden, womit fiir eine in Abb 2 elnzuzelchnen—
~de Wlderstandsgerade fiir einen in’ Reihe llegenden AbgrlffSW1der— -
'“stand der auBerste in Frage kommende FuBpunkt auf der Spannungs-

. 11n1e (Abs21sse) festgelegt ist, = Wellenlénge des Llchtes

‘max1maler Empflndllchkelt O 75 She ; T s 1“‘if

_”Dunkelw1derstand: Der: Dunkelwlderstand llegt verhaltnlsmaﬁlg
fhoch und 1st R > 1O6Q. R : '

,,Temperaturverhalten: Inm Dauerbetrleb sind max1mal 75 Celslus
'_Zellentemperatur zulass1g, ‘kurzzeitig auch bls 100° Cels1us..
Ueber das’ Verhalten der Kenndaten ist,; da der Wlderstand erst
seit kurzem im Handel 1st wenig bekannt Als Anhaltswert kann
angegeben werden, daB der Wlderstand um 1 % fallt bel 1 Celszus ]

'Temperatursrhohung‘
| ¥,

'l,Traghelt Von der Flrma w1rd angegeben, daB dle Zeltkonstante
etwa 1 msec betragt Wir konnten Schw1ngungen bis 1400 Hz unver-'
fd8lscht messen, -s0 daf mit Sicherheit 1000 Hz als obere Grenz-

frequenz fir Schw1ngungsmessungen bezelchnet werden konnen.

Bemerkungena Eln Vortell der CdSe Zelle ist 1hre Klelnhelt
mechanische Robusthelt sowie 1hre hohe Empflndllchkelt dle im -

- wesentlichen: spektral am roten Ende des sichtbaren- Iichtes '

- und. besonders im angrenzenden Infrarot liegt,. dabe1 aber nlcht
tiber 0,9 bls_is/u hlnausgeht,‘D;e Zelle ist sehr/b;lllg und:da-
her auch zusammen mit dem erforderlichen Aufwand gﬁnstiger als
1:e1n Multiplier, TragheltsmaBlg verh#lt sie sich bei ihrer hohen
Empflndllchkelt besser als dle melsten anderen PhotOW1derstande.,'
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Llchtempflndllche Flache' e x.9 mmc',,
'v_;Photodlode TP 50, Flrma Slemens und Halskea‘

.,.‘,_.A-*;\»_!-“A"’—‘ }
.,Hler mug unterschleden werden zw1schen der. Anwendung als Photo-

: element also ohne Hllfsspannung, und der Anwendung als Photo—
dlode, also mlt Hllfsspannungc Als Photoelement wird man sie nur
dann verwenden, wenn man mlt ihr eine nachfolgende Tran51stor~v
stufe ansteuert, ‘Man kann dann aber guch.an Stelle von Photo— |

" diode (als Element) und Transistor zusammen elnen Phototrans1stor‘
nehmen, was 1n -der Wirkung glelchwertig 1st UmLLlchtschwankungem,'
im merkliche’ Spannungsschwankungen Zu verwandeln, verwendet man
die Diode mit Hllfsspannung (in Sperrlchtung) und grelft an

'elnem Arbe1tsw1derstand e . o7 P AT L .f'"

'”“Empflndllchkelt Dle Photodlode arbeltet oberhalb elner nur
" kleinen Sattlgungssaugspannung weltgehend linear, 80 ‘daB die »
'Empflndllchkelt mit dem Zahlenwert 34107 B /uA/lx elndeutlg be—
 stimmt 1st Als Photoelement 1st die: Llchtabhanglgkelt nlcht “

11near, im Mittel gllt flr die er21elbare Leerlaufspannung

107 —4 V/lx. Je geringer ‘der LastAW1derstand, umso mehr ist der

‘2erzeugte Strom der Belichtung proportlonal und schlieBlich gllt

fir den KurzschluBstrom wieder sehr genau der Wert: 3~1O 2/U.A/lx
Die. Empflndllchkelt in beiden Verwendungsarten geht im einzelnen
aus der folgenden graphlschen Darstellung hervor (Abb, 4),

*Zur Orlentlerung 1st je-eine Widerstandsgerade elngezelchnet‘

Max1malwertez Die Max1malbelastung ist 50 mW bei 20 C Umge~ -
 bungstemperatur und: fallt um. 0, 8 nW ge by S Ueber SO C Um= -
gebungstemperatur soll das Element im allgemelnen nicht . be-
trleben werden, entsprechend ungeféhr 20 mW dann noch zulédssiger

Belastung. Als hochst zu1a851ge Sperrupannung vertragt die Photo-»«R

>diode 1OO Verd Die max1male Empflndllchkelt liegt bei der Wellen—
llangex_ Ay 5 /u'v71 : o E B g e SR

TDunkelstrom. D:* 3, S/uA (be1 20 o) Umgebungstemperatur)

\"Temperaturverhalten‘ Hochste’ Umgebungstemperatur 50 C Germanlum
ist sehr temperaturempflndllch so daB in der Nahe der oberen
' ~Belastungsgrenze (also 50 mW) sich:der Photostrom infolge vom
‘Eigenerwirmung kurzzeitig &ndert. Belrkle;nen Schwankungen um
. niedrigeré.Belastungsmittelwerte,(1OA2O»mW) ist diese Erscheinung
praktisch qiéht ausgebrégxr-Dér Temperaturgang des Dunkelstroms 
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“ilst recht erhebllch und wachst etwa exponentlell von 3-4- juh bel-

s;20 c auf ca, 20/uA be; 50°¢, Der Photostrom zeigt eine wesent-
‘lich gerlngere Temperaturabhanglgkelt und stelgt llnear mit etwa
AVRATIG e A DROEY hal I B
tTraghelts Als obere Grenze fur dle Frequenz gllt 105 Hz Wechsel— -
1lcht i A : . , o _

JBemerkungen: Dle Empflndllchkelt 1$t gegenuber der OdSe—Zelle
.sehr gerlng und macht 1n Jedem Fall groBeren Verstarkungsauf-
wand erforderllch Dle Llchtschwankungen durfen nicht:zu ‘klein
seln, um erfaBt zu werden, .80, dafB vornehmllch relne Frequenz—‘*

» .messungen (etwa zur Ermlttlung von Resonanzfrequenzen bei iUber-

hdhten Amplltuden) mit der. Photodlode erfolgen konnen. Der Vortell
11egt 1n der. weltgehenden Llnearltat des Photostroms 1n Abhanglg—
© keit von ‘der, Beleuchtung und in der volllgen Tragheltslos1gkeit .
) h1ns1chtllch mechanlecher Schw1ngfrequenzen. Dle llchtempflndllche
’Flache hat dle GroBe von etwa 13 mmz,v-” ~ ' ’ ’ e

.Der Phototran51stor OCP 71, Flrma Valvo..

| Eln Phototrans1stor stéllt praktlsch dle Verelnlgung ‘einer :“dw
'\Photodlode mit einer nachfolgenden Trans1stor-Verstarkerstufe
~dar,Demzufolge- ist abgesehen von der Empflndllchkelt Weltgehend
ahnllches Verhalten ‘wie be1 der Diode gegeben, Auch er beruht auf

. Germanlum—Ba31s und 1st 1n dlesem Fall von p—n-p-Type.»

,iEmpflndllchkelt Das genaue Verhalten geht aus- der Kennllnle
‘hervor, im Mlttel gllt 2 5/uA/$qu Dabel sind. zwischen Emltter

- und Kollektor: Spannungen zwischen 0,1 V" (mlndest erforderllche
‘Absaugspannung) und 25 v (hochstzulas51ge Kollektor-Sperr—
‘spannung) anzulegen, und Zwar so, daB die’ Kollektor—Ba51sd10de “
- gesperrt 1st also der Kollektor—AnschluB erhalt negatlves Poten-
tial, - Der Ba81sanschlu8 kann. frei- blelben, aber auch zur-
,Arbeltspunktstab111s1erung gegen Temperaturschwankungen durch

i

Gegenkopplung verwendet werden. "

‘ Max1ma1werte~ Max1male Kollektor—Sperrspannung 25 V, hochstzu—‘
ldssige:’ Kollektor~Ver1ust1e1stung 25 mW, maximaler:- Kollektorstrom
10 mA, "- Hochst zula331ge Umgebungstemperator 50 C.

Spektralllnle groBter Empflndllchkeltu 4 S/ue

Dunkelstrom° Etwa 100/uA bei elnev Umgebunstemperatur von 25 C.
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Temperaturverhalten' Der Llchtstrom zelgt ebenso wie be1 der ,
, Photodiode eine gerlngere Temperaturabhanglgkelt als der Dunkel—
. strom, Der Phototrans1stor sollte unter allen Umstdnden durch '
SchaltmaBnahmen temperaturstablllslert werden (Gegenkopplung
ilber die Basis, Verwendung von NTC-Widerstanden 0. a.), Pro S
1 mW Kollektor—Verlustlelstung stelgt dle Krlstalltemperatur o
~oum O 4 C. i

| Traghelt Der Trans1stor 1st b1s 104 Hz als tragheltslos Zu be-
't:rachten.1 g ‘

Bemerkungené*Lichtempfindlibhe Fliche etwa 7 mm?, Der.Voiteilw,f

des Transistors gegenﬁber_@er Diode‘iiegt in'éer;hbhergmempfinde

lichkeit, Als Nachteil muB der hohe Dunkelstrom angesshen Werdeh9~
Der Lichteinfall grbBter Empflndllchkelt muf3. Jeweils durch Ver—

' schleben im Llchtstrahl festgestellt Werden.

4
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vDex’ Photomultlpller 931 A, Flrma RCA._

'*Der Multipller hat ke Dynoden, also 10 Spannungsstufen._Bel im

' Mlttel 100, v Spannungsanstleg auf elner Stufe werden im ganzen
1000 v Glelchspannung, die. stabll sein muﬁ benotlgt Dabe1

w1rd ZWlSOhen erster Anode und Katode etwas hoherer (ca. 1 5 -

'.1 5-fach um bei den hohen Austrlttsarbelten von Photokatoden

alle Elektronen hlnrelchend zZu besohleunlgen), zwischen der 9.

:'Dynode und der Anode etwas’ nledrlgerer (0, 7 —fach, um - an dex -

f Anode Sekundareffekte zZu vermelden) Spannungsabfall gewahlt.

Es sind hochstens 1250 v Gesamtspannung zulass1g.,~~ B B

Empflndllchkelt Be1 durchschnlttllch 1OO v Stufenspannung er—
relcht man 106— fache Verstarkung des ‘aus der: Katode ausge~,
‘losten Photostroms, entsprechend einer, Empflndllchkelt vom',
20 A/Lm,~Zw1schen o v (entsprechend dem Verstarkungsfaktor
¥8 X 10 ) und 100 V Stufenspannung ist der Empflndllchkeltsver-‘
lauf im folgenden/D;agramm w1dergegeben.‘,/héé‘/4/
o 3‘?: Qo X L ‘\ki _ _Maximale Dauerlﬁét', L
1 B EEVR (25 mW} (Hyp.) :
| . - \807 1x S I

'Koliek—
tor-
~.strom
-1
- 0K — - R - ikl i
1L wJ‘.lp;S‘_. A 1Ol e ] B e R e SRR T
Py - : Kollektorspannung 82
i APbLY B¢ )

~‘Dabe1 ist der Verglelchsmogllchkelt Wegen w1eder auf dle Be-
v 1euchtungssta*ke Bezug genommen worden,.Bel elner Katodenflache
.'Von z;eml;qhwgenaq 1,67 cm2 entsprlcht der glelchmaBlgen.Aus-r

£
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‘1euchtung mit 1 Lumen .die Beleuchtungsstarke vom 6 X 103 Luxs
Innerhalb der Grenzen von 70 und 100 V kann die. Verstarkung so
variiert werden, daB Empflndllchkelten von etwa 0,3 mA/1x bis
.3 3 mA/lx elnstellbar sind, Bei Betrieb. unter cas 70 V Elnzel-n
'stufenspannung w1rd die hohe Empflndllchkelt des Multlpllers
‘nicht mehr ‘recht ausgenutzt Wenn viel mehr als 100 V angelegt
.werden, treten Storungen durch Krleohstrome und Spruheffekte aufc.‘

,‘Max1malwerte' Hochstzula331ge Gesamtspannung 1250 Ve Hochst- 3
zula581ger Anodenstrom.10 mA fir kurze Zelten, im ﬁauerbetrleb
1 mA. Stabiles und ‘storungsfreies Arbelten erfolgt bei noch

1edr1geren Durchschnlttswerten, etwa 0,1 mA, - Spektralllnle-
max1maler Empflndllchkelt 0, 4/u. - Hochste Umgebungstemperatur
75° C. S : e ‘ ' ' ‘

Dunkelstromu Der an. der Anode auftretende Dunkelstrom 1st klelner
als 107 =2 4 bei Zlmmertemperatur,‘ -

Temperaturverhaltena Von Zlmmertemperatur bls 60° ¢ wachst der
\Dunkelstrom.um eine Zehnerpotenz auf etwa 10 i Ay Vakuumphoto—
zellen und entsprechend Multlpller welsen unter den betrachteten
"Photoelementen das gunstlgste thermische Verhalten auf. Ent-
sprechend ist -auch der Multlpller dlesbezugllch den anderen ‘drei
Zellen bzw, Elementen.uberlegen, Oberhalb 75° ¢ erfahren die
Katoden- und Dynodensubstanzen Veranderungen. ' ;

&

Frequenzverhalten' Der Multlpller 1st praktlsch als. tragheltslos.
zZu betrachten.:Grenze etwa bel 108 Hz,

Bemerkungen- Dex. Photomultiplier stellt das’empfindiiohste un&
1dazu noch in der Empflndllchkelt regelbare photoelektronlsche
Bauelement dar0 Selne Verwendung bei optlscher Messung mechan1- 
_scher Schw1ngungen ist unumgénglich, wenn ‘es sich um dle Er-
1fassung klelnster Amplltuden handelt Dabei stellt er im Berelch
‘ mechanlscher Schw1ngungen ein vollig tragheltsfreles Element V '
dar, Damlt er stabil arbeltet, empflehlt es s1ch,‘1hn nlcht zu
hoch - zu belasten und. etwa 1/2 Stunden Anlaufzelt vorzusehen‘.f
Der Querutrom fir dle Dynodenspannunﬂen so0ll etwa das zehnfache

. des Llchtstromes betragen und daher auf ca. 10 mA bemessen seln.
. Die Katodenflache betragt 1 67 cm (2 08 cm x 0,8 cm). '

Zum: SchluB se1 Lur alle vier. naher aufgefuhrten photoelektronm—f
'schen;Bauelementa die Spektralvertellung der Empflndllchkelt 1n

i ] &



ows 37-__

 einem gemeihsémen Diagramm (Abb;,7).widergegeben. Dabei ist fiir
’jedes‘Elementﬂgesdndert,dié*grﬁﬁte Empfindlichkeit = 1 gesetzt,

Dieser Wert ist natiirlich. fir jedes Element ein anderer, wie die
obigen Empflndllchkeltsangaben besagen, so daB der relatlve Ver-
zglelch nur fur ein. Element gllt

‘mA/1x
S

= N , 5
i k. . 2 B ¢ ! §
3 S i 5 , el
LA 2 s
5 W " s s & Fia
g . ' .
- 2 F: .
. ! .
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T0: » 16, » V. B0 7. 85 T80T B8 . L T00 4

" Abb." 6

T

: AbschlleBende Hlnwelse

*SchlleBllch muB noch bemerkt Werden, daB alle. angegebenen=
~;Empf1nd11chkeltsma8e naturllch nur dann gelten, wenn das bé— i
v treffende photoelektronlsché Bauelement solchem Iicht ausgesetzt'
f_w1rd “dessen spektrale Zusammensetzung dem Verhalten des Elemen-
';tes entsprlcht Genau w1rd 31ch die Ueberelnstlmmung in den N
Iwenlgsten Fallen herstellen lassen, Jedoch kann man in elneml_ f
,begrenzten Spektralberelch etwa in der Nzhe der Wellenlange\der-
,-MaX1malempf1ndllchke1t des Elementes, die Farbtemperatur der
Llchtquelle geelgnet wahlen.vble Angabe der Farbtemperatur der
Llchtquelle ist die geschlossenste Aussage fir Aar spektrales
‘Verhalten, Sie entsprlcht derJenlgen Temperatur, die-ein
f schwarzer Strahler haben muf, um in- elnem gew1ssen Spektral-



berelch die seltens des. Elementes geforderte relatlve Intens1-
~tatsvertellung zZu haben. Im Falle der Germanlum-Photodlode HE 50
und des . Phototrans1stors OCP 71 1st dle gunstlgste Farbtempera-
,tur der Llchtquelle (Gluhlampenllcht) 2400 K, fur den Photo-
multlpller 931 A s1nd 2850 K erforderllch und fur dle CdSe- K
Zelle etwa 2600 K '

" Es 1st klar, da8B dle Aussonderung geelgneter photoelektronlscher
Bauelemente als elektrlsche Geber bei- optlsohen Methoden zur v
‘Messung mechanlsoher Schw1ngungen den Gesamtrahmen des Problem- }
.krelses nlcht erschopft Abgesehen von den mannigfaltlgen Mog- \
~110hke1ten ZUr Llchtsteuerung durch den mechanlschen Bewegungs—
'vorgang gibt es ‘auch zahlreiche Wege, das prlmar erhaltene elek—
trlsche Slgnal, das im elnfachsten Fall an einem Reihenwider~ . -

stand .zum Photoelement als Wechselspannung entsteht, zu verstér—- -

- ken bzw. gegen Storungen zu sichern, Vor allem Warmeschwankungen
konnen AnlaB zZu Kompensatlonsschaltungen geben, ‘
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'uber in Betracht gezogene phetoelektronleche Bauelemente.'

- Im. Zusammenhang mlt dleser Untersuchung sind . zahlrelche photo—

 elektronische Bauelemente in Betracht gezogen Worden, wobei,
Datenunterlagen studlert und vergllchen und dle Elnzelexemplare‘
’ggf. auch experemlntell gepruft Worden s1nd. | i

1 ) Flrma Valvo (Hamburg) Photozellen TyP 90 AV (Vakuum), 35 45.
(Vakuum), 58 CG (gasgefullt), Photoelektronen—Verv1elfacher.
50 AVE, Phototrans1stor OCE 71, cdas Dhotolelter ORP 30,
PbS-Photolelter 61 8V, Photodlode OAP. 12

2. ) Flrma Slemensfund Halske: Photodiode- TP 50,

 _3 ) Flrma Intermetall (Dusseldorf): Die fiir Llchtelnstrahlung
frelgelegten SlllZlum—Tran51storen (sie splegeln also das
Verhalten von SlllZlumrPhototrans1storen w1der) 0C 430,,
ocC 440 oc 450, ocC 460.

':4.) Flrma AEG—Telefunken (Berlln) Dle gasgefulltem Zellen =
' 9011 Gy, 9012 G. i

5 X Flrma Elektrocell (Berlln) ,s Selen-Element‘Typ.U;!

6.) Firma Dr. Lange (Berlin):  cds-Photowiderstand,
e - CdSe—Photow1derstand

7 ) VEB Werk Bauelemente der Nachrlchtentechnlk (Teltow b/Bln. )
German1um~Photodlode (1 Typ ohne Bezelchnung) -

‘s8 ) Flrma Dr. Ing, R. Rost (Hannover—Herrenhausen‘ Photodloden ,
GP By GP 10, GP 16, Phototrans1stor GPT. '

9 ) Firma Texas Instruments (Amerlka, Dallas/Texas, uber Pan—u
electra, Zurlch) n-p- n—Germanlum—Phototrans1stor, Type 8004

10 ) Flrma General Trans1stors Corp. (Amerlka, New York uber
Panelectra, Ziirich) p-n-p- Phototransisotr, Type 2 N. 318
(fruher GT- 66)

11, ) Firma Detectron (Frankrelch, Bordeaux) GermanigmfPhotqdiode
DED 11, . SR e - L %

12,) Flrma RCA (Amerlka, liber. Firma Dr. Burklln, Munchen)
: Photomultlpller 931 A, ‘
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13, ) Flrma Sylvanla (Amerlka) Photodlode ) 77 A.

14, ) Flrma Tungsram (Amerlka): 31 verschiedene Gas- und- Vakuum-
‘zellen nur an Hand von Unterlagen. !

.'15 ) Flrma Maurer (Neuffen/thbg.)- 20 SEV. (Sekundarelektronen—
g verv1e1facher) nur an. Hand von Unterlagen.

‘16 ) Firma Vakuum—Technlk (Erlangen)z Neben anderen die gasge- -
fullte Photozelle Typ 550 RT/GJE. : }3: o

17,) Natlonal Fabrlcated Products (Amerlka, Ghlcago. uber 3
' Panelektra, Zurlch)z Die. SlllZlum-Zelle Slllcon Solar
Battery, Type S-14 ’
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