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Auf sehr vielen Gebieten von Wissenschaft
und Technik ist es auch im Hinblick auf
Notwendigkeiten der Automatisierung von
MeBprozessen erforderlich, optische Bilder,
also die Verteilung des Strahlungsstromes
einer Quelle auf einem zweidimensionalen
Feld, zu untersuchen. Im allgemeinen mub
dozu die Information, die in dem auszu-
wertenden Bild enthalten ist, wdhrend einer
vorgegebenen MeBzeit in eine Matrix von
Zahlenwerten umgesetzt werden, die dann
zur  weiteren Auswertung zur
steht. Jeder technisch realisierte Detektor
unteriiegt Einschr@nkungen, die nur ge-
statten, einen begrenzien Ausschnitt einer
endlichen Bildfléche mit endlicher rdum-
licher Auflésung, endlicher Mefizeit und
endlichem Rauschen zu messen,

Verfligung

Klassifikation der Bildempfdnger

In engem Zusammenhang mit der Vervoll-
kommnung elektronischer Rechenhiifsmittel
und ihrer Speicherméglichkeiten konnten in
immer gréBerem Umfang neben der Foto-
platte als vielfach bewéhrtem optischem
Mehrelementempfanger fotoelektrische
Wandler mit linearer Empfindlichkeit, gré-
Berem dynamischem Bereich und héherer
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In vielen Bereichen wird die fotografische Emulsion als bewdhrter Empfinnar und Spai-
cher fiir Strahlung im optischen Wellenléingenberzich durch fotoelaktrische Bildempfan-
ger, nicht zuletzt auch mit dem Ziel der Automatisierung ven MeBprozessen im Labor-
maBstab und bei Industrierobotern, immer mehr verdréngt. International ist dazu eine
Vielzahl von zweidimensionalen Detektoren eingesetzt worden. Die vorliegende Arbeit
gibt eine Ubersicht tiber solche Empfénger, die auch fiir die meBtechnische Erfassung

sehr geringer Strahlungsstrome geeignet sind.

Quantenausbeute zur Steigerung der Effek-
tivitdt der Informationsgewinnung beitra-
gen.

Im Bild 1 ist eine Ubersicht iiber die einge-
setzten Lichtempfdnger fir den optischen
Spektralbereich unter dem Gesichtspunkt
der Wirkprinzipien dargestellt. Einfallende
Photonen kénnen mit dem Auge, der foto-
grafischen  Emulsion, einer Fotokatode
(GuBerer lichtelektrischer Effekt) oder mit
halbleitenden Emptdangern (innerer licht-
elektrischer Effekt) zusammenwirken. in der
Praxis werden in der Regel in einem Emp-
fangersystem mehrere Prinzipien ausge-
nutzt, so dal} eine gréfere Anzahl von
Empfdngern realisierbar wird.

Zur Klassitikation kénnen folgende GroBen
herangezogen werden:

geometrische

Parameter: Bildformat und Auflsung

fotometrische

Parameter: dynamischer Bereich und
Rauschen

spekirale

Parameter: Spektralbereich und

Quanteneffektivitat
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zeitliche
Parameter: zeitliche Auflésung und
Integrationszeit
Betriebs-
parameter
Langzeit-
stabilitdt
und
Einleseart: Multielementdetektor-
systeme
Einzelelementsysteme mit
Multiplexbetrieb
Integrations-
art: analog
digital {photonenzdhlend)

Ausleseart:  parallel] [zerstérend
seriell [ |nicht zerstérend
Nach den technischen Realisierungs-

varianten der fotoelektrischen Bilddetekto-
ren lassen sich diese nach einem Schema
ordnen, das im Bild 2 wiedergegeben ist.

Wirkungsweise der wichtigsten Bild-
detektoren

Fotogratische Emulsion

Die Fotoplatte kann als Array mit nach Ort
und GroBe zufdallig verteilten Bildelementen
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Bild 2: Klassifikation fotoelektrischer Bilddetektoren nach technischen Verfahren

mit innerem Ubersprechen aufgefafit wer-
den. Die Schwdarzung ist von der Intensitét
und der Wellenlénge des auffallenden
Lichts nichtlinear abhdngig, Rauschen und
Auflésung sind ihrerseits dichteabhangig.
Die Schwdrzung kann sowoh! durch Photo-
nen {Fotografie} als auch durch Elektronen
(Elektronografie) hervorgerufen werden.
Si-Vidicon

Der Empfénger ist ein zweidimensionales
Array von Si-Fotodicden, das vor der Be-
lichtung auf ein gleichmdBiges ~Potential
aufgeladen wird und nach der Belich-
tung durch einen Elektronenstrahl mit elek-
trisch geregelter Lage ausgelesen werden
kann. Der Strom, der dabei rum Wieder-
oufladen der Bildelemente rotwendig ist,
ist der Anzohl der registrierten Photonen
propertional.

SIT-Vidicon (SIT == Silicon Intensitied
Target)

Daos Target eines Si-Vidicons registriert
nicht Photonen, sondern Elektronen, die in
einem Bildverstarkersystem freigesetzt wer-
den. Der Auslesevorgang ist analog dem
des Si-Vidicons.

SEC-Vidicon (SEC — Secondary Electron
Conduction)

Der Aufbou ist ahnlich dem des SIT-Vidi-
cons, allerdings werden die Elektronen auf
ein halbleitendes Torget fokussiert, wo sie
je 50 bis 100 Sekunddrelektronen auslésen,
die zu einer Signalpiatte wandern und do-
durch auf dem Target eine positive Ladung
entstehen lossen. Das Target integriert und
speichert die Ladungsmengen, bis beim di-
gitalen Auslesen durch einen Elektronen-

radio fernsahen elektronik 30

strahl das MefBsignal entsteht und das Tor-
get wieder neutralisiert wird.

Mikrokanalplaitenempfdnger

Bei Kanalplattendetektoren besteht das
Hauptelement aus einer Vielzahl ven par-
allel angeordneten, dicht gepackten Glas-
kapillaren mit Durchmessern von 10 um
und einer Ldnge von etwa 0,5 mm, die S-,
C- oder J-formig ousgebildet sind. Diese
Platte liegt zwischen Fotokatoede und einem
Anodenarray, das die Zahl der Bildele-
mente und damit die Aufldsung bestimmt.
Durch eine an den Rohrchenenden lie-
gende Hochspannung wird ein aus der Ka-
tode ausgeltstes Fotoelektron bei seinem
Durchgang durch eine Kapillare beschleu-
nigt und setzt bei jedem Auftreffen auf die
Wand Sekunddrelektronen frei, die ihrer-
seits wie beim Sekundarelektronenverviel-
facher beschleunigt werden und lawinen-
artig weitere Elektronen zu einer Elektro-
nenwolke freimachen. Sie kann noch Ver-
lassen der Kapiilare an einem Element des
Anodenarrays registriert werden.

CCD-Empfdanger (CCD = Charge Coupled
Device)

Diese Halbleiterbildauinahmeeinrichtungen
bestehen aus Ketten von MOS-Kondensato-
ren, in denen wahrend der Belichtung Elek-
tronen-Loch-Paare entstehen, wobei eine
zeitliche Integration Uber die Anzahl der
gebildeten Ladungstréger in Abhangigkeit
von der Lichtstdrke erfolgt. Die so wdhrend
des Lichteinfalls entstandenen Ladungen
kénnen durch Steuerimpulse in der Kette
verschoben werden und stehen am Ende
sequentiell tGr die weitere Verarbeitung zur
Verfigung. Fir die Abfrage von zweidimen-
sionalen Bildsensoren wurden das Bild-
das Zwischenzeilen- und das Zeilenlbertra-
gungsprinzip entwickelt.

CID-Emptanger

(CID = Charge Injection Device)

Bei dieser Bildoufnohmeeinrichtung besteht
jedes Bildelement aus zwei benochbarten
MOS-Kapazitdten, von denen eine der Zei-
len, die aondere der Spoltenleitung zuge-
ordnet ist, so daB hier jedes Element ein-
zeln adressiert werden kann. Neben der
Msglichkeit des sequentiellen Auslesens
wie bei CCD-Empféangern gibt es hier ein
Verfahren zum Auslesen ohne Zerstdrung
des Ladungshildes.

1DT-System (IDT = Image Dissector Tube)

Die durch Photoneneinfall aus der Foto-
katode cusgelosien Fotoelektronen werden
elektrenenoptisch cuf eine Blendenplatte
fokussiert, die in ihrer Mitte eine kleine,
kreistormige oder quadratische Offnung
besitzt. Wenn das Licht auf der optischen
Achse einfallt, gelangen alle Fotoelektro-
nen durch die Blende in ein wie beim SEV
angeordnetes Dynodensystem. Durch ein
System van Ablenkspulen kann der Elektro-
nenstrahl zwischen Fotokatode und Blen-
denplotte abgelenkt werden, so dal} ver-
schiedene Elemente des Bildes auf der
Fotokatode gemessen werden konnen.

Hadamard-Transformationsempidnger
Das Verfahren basiert auf der pseudobindg-
ren und normalisierten Hadamard-Trans-
formatien. Das Bild wird durch eine Serie
von Hodamard-Masken auf einem Ein-
kanaldetektor abgebildet. Das Detektor-
signal in Verbindung mit der Nummer der
(1981) H. ¢
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Maske wird bei diesem QOrtsfrequenz-Multi-
plexempfénger zur numerischen Ricktrans-
formation benutzt.

ICL-System (ICL == Imperial College of
London)

Auf der Grundioge des Image Dissector
Scanners ist am Imperial College London
ein pholonenzdhlendes Empfdngersystem
fir Spektrografen entwickelt worden. Daven
ausgehend, daB ein Image Dissector keine
speicharnds Wirkung aufweist, so daB nur
die wenigen Foicelellronen registriert wer-
den, die gerade ¢ > Aperturblende

auf die erste Dynode follen, wurde der
Phosphorschirm eines Bildverstirkers als
Speicher benutzt und optisch mit dem

Image Dissector gekoppeit. Damit ergibt
sich aber die Schwierigkeit, daB kurz nach-
einander einfaliende Photonen nicht mehr
getrennt werden kdnnen, so daB die Scan-
ning-Rate optimiert werden mufl, denn
wenn diese andererseits zu klein gewdhl!t
wird, kann eine Szintillation zweimal ge-
zahlt werden. Um diese Schwierigkeiten zu
umgehen, ist ein spezieller Bildverstdrker
entwickelt worden, bei dem eine hohe zeit-
liche Aufldsung dadurch erreicht wird, daB in
kieinen Zeitschritten sine Versetzung des Bil-
des senkrecht zur Dispersionsrichtung vorge-
nommen wird und der Image Dissector den
Phosphorschirm in dieser Richtung abtastet.

Digicon (Digital Image Tube)

Ein Si-Dicdentarget dient als Empfénger
flir beschleunigte und fokussierte Fotoclek-
tronen. Jede Diode des Targets besitzt
einen eigenen Vorverstdrker, Verstérker,
Diskriminator und digitalen Akkumulator,
die Zdhlergebnisse werden seriell ausge-
geben. Durch den Diskriminator kénnen
Dunkelstrom- von Signalimpulsen unter-
schieden werden, so daB der EinfluB des
Dunkelstromes auch ohne Kihlung sehr
klein gehalten werden kann.

Optische Mehrelementempfiéinger

Das Digicon mit parallelem Auslesen ar-
beitet mit einer speziellen Anodensektion.

. Nach dem im Digicon verwirklichten Prin-

zip arbeiten die Quadrant-Photosil-Detek-
toren, bei deren Protetyp vier quadratische
Si-Fotodioden mit einer Kantenldnge von
250 um auf einem Chip von 610 um mal
610 um angeordnet sind. Diese Quadran-
tendetektoren sind speziell fiir Positionier-
systeme konzipiert worden,

Image-Photan-Counting-System (IPCS)

Bei diesem System werden ausschlieBlich
durchkonstruierte und kommerziell verflig-
bare fotoelekironische Gerdte eingesetzt.
Ein Kaskaden-Bildversidrker mit vier Stufen
liefert eine Verstdrkung von 510 im
blauen Spektralbereich. Dos so verstérkte
Bild wird mit einer TVY-Kamera mit einer
Plumbizon-Aufnahmershre registriert. Durch
einen rauscharmen Verstdrker mit nachge-
schalteten Diskriminatoren werden Rausch-
anteile des Videosignals weitgehend unter-
driickt. Die weilere Verarbeitung der Si-
gnale erfolgl durch einen dber ein speziel-
les Interface angekoppelien Kleinrechner,
der seinerseits die Abtastspannungen des
Plumbicons steuert. Der Rechner ermittelt
zundchst das scheinbare Bildelement fir
jedes einfallende Photon, errechnet darous
den wirklichen Ort und erhéht den Inhalt
des zugehorigen Speicherplatzes um Eins.
Die Auswertung der MeBwerte kann auf
verschiedene Weise erfolgen.

Die heute fir die Messung schwacher
Strahlungsstrome  eingesetzten lichtelektri-
schen Mehrelementempfanger kénnen zu-
sammenfassend wie in der Tofel ange-
gehen charakterisiert werden, Diese Tafel
basiert auf den Ubersichtsartikeln [1] [32]
[36] [39] [41] [42] [44] und der in der Tafel
selbst angegebenen Literatur.

Stand der Technik, Trends
Alle genannten Detekioren sind mit Erfolg

getestet worden und betinden sich im Ein-
satz. Fotoelektrische Bilddetektoren haben
heute fur die zweidimensionale, hochge-
naue Fotometrie grofere Bedeutung er-
langt als Fotografie und Elektronografie.
Die Fotoplatte stellt aber einen bewdhrten
Detektor fir arofle Bildformate mit hoher
geometrischer Stabiiitét dar. Multielement-
detektoren werden hdufiger eingesetzt als
Scanner mit Image-Dissector-Rohren oder
Ortsfrequenz-Multiplexempfanger.  Dabet
kann der gesamte optische Spekiralbereich
vam Ultravieletten bis ins nahe Infrarot,
etwa bis 1T am Wellenlange, erfalBt wer-
den. Allerdings behauptet der Hadamard-
Transformationsempfdnger sein Einsatzge-
biet noch im Infrarot und im fernen Infrarot.
Das Ziel der weiteren Entwickiung der
neuen Empfdanger ist die Kombination der
Vorteile der Fotoplatte mit denen des Foto-
mulitipliers wie

— grofle Empfangerabmessungen (einige
zehn Zentimeter)

— Aufldsung bis hinab zu 10 im

— geringe Dunkelstromeffekte

— hohe Quanteneffektivitdt im gesamten

visuellen Bereich

— keine Empfindlichkeitsschwelle

— Lineraritat Gber einen groBen Bereich

— Moglichkeit des Nachweises einzelner
Photonen

— unbegrenzte Speicherkapazitat

— unmittelbare Uberwachung des MeBpro-
zesses durch Monitore,

Die Tendenz der Anwendung der verschie-
denen Empfanger wird sich zugunsten der
CCD- und CID-Typen verschieben, wie aus
der neueren Literatur deutlich wird, obwohl
gegenwdrtig SIT- und SEC-Vidicons einfach
zu hondhobende, sehr zuverldssige zweidi-
mensionale fotometrische Empfanger dar-
stellen, die leicht verfliighbar und billig sind,
well sie fur viele Zwecke in groBen Stiick-
zahlen gebaut werden.

Empfanger Bildelementflache Elementiohl dynamischer fotemetrische  Quanten- spektraier Bereich Bemerkungen,
in pm? Bereich Genauigkeit effektivitdt in am Literatur
in', in
Fotografie 10 10 30 000 > 30 000 3 -0 7 0.1 0;25...1,1
Elektronografie 100 100 64 1 310 0.5 20 0,25...0.9 [17] [19] [22] [25] [40]
Si-Vidicon 40 x40 1000 > 1000 100 20 0,3 ...1,08 [45] [48]
SIT-Vidicon 25 X 25 20007 2000 100 5 20 0,25...0,9 [3] [21] [37] [3B] [45]
SEC-Vidicon 25 K 25 2000 x 2000 100 5 20 0,25...0.9 1111 [13] [14) [15] [23] [24]
[2a} [29]
Mikrokanalplatten- 32 X 300 1024 X 1 [ 167 2 MAMA: Multionode Micro-
empfanger 25 ¥ 25 512 512 ] channel Array
12,5 % 12,5 1024 = 1024 107 Photicon [10] [44]
cco 23 ¥ 22 400 400 2 700 1 60 0,45...1,05 Retican; S55PD: Self
1024 1 4 - 10° Scanning Photodiode Array
sl R { ?cfoi 100 200 } ] 8 B3 okl ICCD: Intensified CCD
25 X 25 400 % 125 e 3 Back llluminated
40 = 35 100 X 100 1 500 1 1CCD: Front llluminated
UMAP: Universality of
Maryland Array Photometer
[3] [5] [6] [91 [16] [24] [30]
cio 60 » 20 244 188 10t a0 0,45...1,05 [31] [40] [43] [45] [48] [18]
Image Tube
Scanner mit 1DT 35 W 250 2048 2 6 - 10t 2 20 0,25...0.9 IDS: Image Dissecter
Scanner {Robinson Wamp-
ler) [4] [B] [271 [33] [34]
(251
|CL-System (Imperial Col-
lege London [2]
Digicon 25 X 400 : 1 ?_j:é 5112 } 4. 108 1 20 0,25...0,9 serieller Ausgang
35 X 35 512 312 310" 0.2 20 0,25..0,9 poratleler Ausgang
[5] [8] {20] [26] [40]
Image-Photon- 20 X 20 1000 200 6 - 10 1 20 0,25...0,9 UCL-System (University

Counting-System

College London; Boksen-
berg) [7] N2]
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