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1. Einleitung

Im allgemeinen werden in der Spektroskopie Prismen- und Gitterspektro-

graphen verwendet. Mit Hilfe eines Prismas, beziehungsweise Gitters, wird vom

ausgesandten Licht eines Strahlers das Spektrum entworfen. Tastet man dieses

mit einem Spalt mechanisch ab, so kann die spektrale Energieverteilung des Strah¬

lers untersucht werden, oder die Einrichtung dient dazu, monochromatische Strah¬

lung herzustellen. An Stelle der Kombinationen Prisma-Spalt, oder Gitter-Spalt

kann nun auch eine Reihe von Lichtfiltern verwendet werden, die genügend schmale

spektrale Durchlässigkeitskurven aufweisen. In bezug auf die spektrale Reinheit

der erzeugten monochromatischen Strahlung ist diese Methode den oben erwähn¬

ten Spektrographen unterlegen und auch das Auflösungsvermögen eines Filtermo-

nochromators ist bedeutend kleiner, als das der anderen Monochromatoren. Die

Vorteile des Filterspektrographen sind sein hoher optischer Wirkungsgrad und

seine Einfachheit, die ihn in vielen Fällen zweckmässig erscheinen lassen.

Verschiedene solcher Filtergeräte wurden schon hergestellt, und zwar

durchwegs mit dem Ziele, monochromatische Strahlung zu erzeugen. So be¬

schreibt J. Rieck ' einen Filtermonochromator, der fünf verschiedene Spek¬

trallampen in Verbindung mit Monochromatfiltern (Schottfilterkombinationen)

verwendet. H.G. Frühling ' baute ein Gerät, das im sichtbaren Spektrum 18

verschiedene enge Spektralbereiche einzustellen gestattet. Als Lichtquellen die¬

nen ihm 9 Spektrallampen (Gasentladungen) und eine Glühlampe auf einem Dreh¬

tisch, vor die Monochromatfilter vorgeschaltet werden. Das Gerät dient zu spek¬

tralen Transmissions- und Remissionsmessungen, sowie für die Bestimmung der

spektralen Empfindlichkeit von Strahlungsempfängern oder lichtempfindlichen Ma-

3)
terial. Eine andere Art vom Filterspektrographen beschreibt O. Macek

,
der

mit einem Interferenzverlauffilter arbeitet.

Der Vollständigkeit halber sei hier auch der von M. Heisler, Chr.
4)

Schmelzer und K. Schuhmann ' beschriebene einfache Monochromator

erwähnt. Dieses Gerät erlaubt, mit Hilfe von chromatisch unkorrigierten Linsen

relativ enge Spektralbereiche einer Strahlung zu separieren. Die erreichbare

Selektivität entspricht ungefähr der von Interferenzfiltern.
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2. Problemstellung

Es wurde die Aufgabe gestellt, einen Filter-Spektrographen mit variabler

spektraler Empfindlichkeit zu bauen, der gestattet, folgende Messungen auszu¬

führen:

1. Spektrale Messungen:

- Direkte Ermittlung von kontinuierlich verlaufenden Energieverteilungs¬

kurven von Strahlern.

- Direkte Ermittlung von Durchlässigkeitskurven von Filtern.

- Direkte Ermittlung von Remissionskurven von Pigmenten.

Alle diese Messungen sollen vom Gerät automatisch ausgeführt werden, so dass

die betreffenden Kurven auf dem Bildschirm eines Kathodenstrahloszillographen

erscheinen.

2. Integrale Messungen:

- V( X)-getreue Bewertung von Lichtstrahlungen.

- Bestimmung der Farbkoordinaten von Selbststrahlern.

- Bestimmung der Farbkoordinaten von Rückstrahlern, bezogen auf eine

bekannte Bezugsstrahlung.

Spektralapparate, die oben erwähnte Messungen vollumfänglich oder teil¬

weise auszuführen gestatten, wurden auch schon von anderer Seite mehrfach ge-
5)

baut und beschrieben. So baute F. Mäder ' ein Universalmessgerät für spek¬

trale und integrale Licht- und Farbmessungen, das sich des Prinzips der spek¬

tralen Zerlegung und geometrischen Ausblendung in der Ebene des Spektrums

bedient. Ein auf dem gleichen Prinzip beruhendes Messgerät wurde von G. T.

Winch
'

beschrieben.

Die Publikationen, die sich mit diesen Licht- und farbtechnischen Mess-

Problemen befassen sind sehr zahlreich und es sei auf die Literaturstellen ' ' '

hingewiesen, wo weitere Literaturangaben zu finden sind.

Die Möglichkeit der Darstellung von Spektralkurven mit Hilfe eines K. O.

wurde z.B. auch schon von H. Nielsen 'berücksichtigt.

Ein Gerät mit rotierender Filterscheibe in Verbindung mit einer Photozelle

und einem Kathodenstrahloszillographen für die Anwendung auf dem Gebiet der

Farbensensitometrie der Farbfilme wurde von K.v. Briessen 'gebaut. Das



- 11 -

zu untersuchende Filmmaterial und ein aus drei Schichtfarbstoffen bestehender,

verstellbarer Keilsatz werden nacheinander in rascher Folge durchstrahlt. Die

austretenden Strahlungen werden durch ein Rot-, ein Grün- und ein Blaufilter

bewertet und auf eine Photozelle gelenkt. Die durch die Rotation der Filterschei¬

be erzeugten Impulse gelangen auf dem Bildschirm des Oszillographen zur Dar¬

stellung, wobei die dem Keilsatz entsprechenden Impulse so korrigiert werden,

dass sie mit denen übereinstimmen, die vom Prüfling herrühren.
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3. Theoretische Grundlagen

3.1. Filter

Je schmaler der Durchlässigkeitsbereich der Filter ist, umso besser ist

das Auflösungsvermögen des Filtermonochromators. Aus diesem Grunde wur¬

den im vorliegenden Falle Interferenzfilter gewählt. Diese Art von Licht¬

filter wird in den Gebieten der heterochromen Photometrie und der Kolorimetrie

2 3 11 12)
in steigendem Masse verwendet ' ' ' '.

Im folgenden seien nun einige theoretische Betrachtungen gegeben, die die

Wirkungsweise eines Interferenzfilters erklären sollen. Es handelt sich dabei im

13)
Prinzip um die Erscheinung der Interferenz an einer planparallelen Platte

Abb. 1: Interferenz an einer planparalle¬
len Platte der Dicke a und dem

Brechungsindex n2, die von den Medien

mit Brechungsindices ni und n3 umgeben
ist. 0<i, <*2 und <*3 bedeuten die entspre¬
chenden Brechungswinkel.

Eine Platte von der Dicke a und dem Brechungsindex n„ grenze auf der

oberen Seite an ein Medium mit dem Brechungsindex n« und an der unteren Seite

an ein solches mit dem Brechungsindex n,. Auf die obere Fläche falle eine ebene

Welle unter dem Einfallswinkel «X . Da keine Totalreflexion vorhanden ist, finden

im Innern der Platte unendlich viele Spiegelungen statt, und mit jeder Spiegelung

ist wiederum der Austritt einer Welle verbunden und zwar wechselseitig ins Me¬

dium 1 und ins Medium 3.

Nach dem Brechungsgesetz gilt:

njSinfeXj) = n2sin(<x2) = n3sin( rtg), (3.1.1)

wobei «
j,

a„ und <X„ die Winkel der Wellen gegenüber der Normalen auf die

Platte in den drei verschiedenen Medien bedeuten.
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Der Gangunterschied zwischen der bei A gespiegelten und der bei C ins

Medium 1 austretenden Welle ist gleich dem Gangunterschied zwischen den bei B

und D austretenden Wellen.

Er beträgt:

l = n2(BC + CD) -njBE . (3.1.2)

Mit: CD= BC = ; BE = 2 a tg(<*2) sin (<Xg) ,

cos(o<2 )

folgt unter Berücksichtigung von Beziehung (3.1.1) :

l = 2 n2 a cos («2) . (3.1.3)

Damit ergibt sich für die Phasendifferenz der austretenden Wellen:

2TU_ 4iran2cos(«2) (31>4)

X X

Es treten Interferenzmaxima auf, wenn l / X = h
,

wobei h eine ganze Zahl be¬

deutet, oder mit (3.1.3), wenn

2 n, a cos («„)
A =—^—r (3.1.5)

h

Die Schwingung der einfallenden Welle erfolge in oder senkrecht zur Einfalls¬

ebene. Die Vorgänge an den Grenzflächen X und y teilen sich nun in folgende

Gruppen ein:

1. Spiegelung und Brechung an der Fläche x, wenn die einfallende Welle aus

Medium 1 kommt. Der zur Feldstärke der gebrochenen Welle gehörende Faktor

sei d
,

der zur reflektierten Welle gehörende Faktor r .

2. Spiegelung und Brechung an der Grenzfläche x, wenn die einfallende

Welle aus Medium 2 kommt. Darauf beziehen sich die Faktoren d ' und r '.

3. Spiegelung und Brechung an der Grenzfläche y, wenn die einfallende

Welle aus Medium 2 kommt. Zu diesem Vorgang gehören die entsprechenden

Faktoren d und r .

Die erste Welle (Abb. 1), die aus der Platte in das Medium 3 austritt, hat
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eine Feldstärke, die sich von der Feldstärke der aus dem Medium 1 in die Plat¬

te einfallenden Welle, wenn diese an den gleichen Ort gelangte, um den Faktor

d d exp (-]*>!>•) unterscheidet. Eine der obigen ähnliche geometrische Betrachtung

liefert für "V den folgenden Wert:

T> =
2-3L* Lj cos(«2)- Hl cos(«1)] . (3.1.6)

Für den Proportionalitätsfaktor der resultierenden Feldstärke aller aus der

Grenzfläche y in das Medium 3 austretenden Wellen ergibt sich somit:

00 d d exp(-ji})
d = d d exp(-JT)) y (rr;)nexp(-jnq>) =

JLX (3.1.7)
Xy

o l-ryr^exp(l- j<f)

und für den Faktor der resultierenden Feldstärke aller aus der Grenzfläche x in

das Medium 1 austretenden Wellen:

^2- drd' exp(-jf)
r = rx + d r d' expHT) \ (r'r )nexp(-jn* ) = r +-x-*-^

«

1 - r Lr x-yexpH<P)

(3.1.8)

Nach dem Energieprinzip, das verlangt, dass die angestrahlte Energie gleich der

abgestrahlten Energie sei, folgt .

„ , cos(« ) sin(oO

|d|2= (1- rZ) i 5_ (3.1.9)

cos(o<3) sin(o<1)
und damit

.2
,

cos(«J sin(oO

flx = (1-r \ 1 ?-
, (3.1.10)

'

cos(cx2) sinfcXj)

d,2 = (1 . ^2, cos(tX2)sin(0<l)
, (3.1.11)

cos(oi1) sin(«2)
X

'

X

, ,
cos (oO sin (0(„)

V= (1 " ry] —7~h—r-r • (3-1-lla)
' '

cos(«3) sin(o<2)
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Mit diesen Ausdrücken ergibt sich für (3.1.7) und (3.1.8):

V2

d =

2 2 cos(o<1) sin(«3)
(1 - r^ ) (1 -

ry )
cos (0<3) sin («j)

expHi?1)

l-ryr;exp(-j«P)
und

- r'x + ry exp (-jtf)

1 - ryr^ exp (-j<f)

(3.1.12)

(3.1.13)

wenn die Beziehung r = r
* berücksichtigt wird.

Die durch die Platte durchgehende Energie ist somit proportional folgendem

Wert:

2 2 cos(°<i) sin(«g)
(1 - r; ) (1 -

ry ) cos<o{ » sinfoc.)

dr= „
? î-

.
I.

1 + (r;r/-2r;rcos(<P)
a y ä y

(3.1.14)

und für die gespiegelte Energie gilt der Proportionalitätsfaktor:

r'r
x y

,2
+

r2

y

1 + (r'r )2-2 r'r cos(cp)

,2 rx +

r„ -2r;r„cos(<p)

x y' x y

(3.1.15)

Sind die Medien 1 und 3 identisch, so ist ex. = 0<_, r' = r = r' und die For¬

meln (3.1.14) und (3.1.15) vereinfachen sich in folgender Weise:

ldl2 =

(1 - r'2)2

(1 - r' ) + 4 r' sin

2 TT n2 a cos(<*2)

a
t2

-
2

4 r' sin

Irl2=-

(1 - r' ) + 4 r' sin

2 "IT n2 a cos («O

2 ¥ n, a cos (OC )

(3.1.16)

(3.1.17)

unter Berücksichtigung von (3.1.4). Diese Ausdrücke sind Funktionen der Wel¬

lenlänge X und entsprechen dem spektralen Durchlässigkeits- bzw. Reflexions¬

vermögen der Platte.
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Tragen die Grenzflächen x und y aufgedampfte, teildurchsichtige Metall¬

schichten, wie dies bei den gebräuchlichen Interferenzfiltern der Fall ist, so dür¬

fen die Formeln (3.1.12) ... (3.1.17) nicht ohne weiteres angewendet werden.

Es ist der bei der Spiegelung an der Metallschicht auftretende Phasensprung £

zu berücksichtigen:

r^ =

ry
= r"exp(-je) . (3.1.18)

Auch für den Ausdruck (d d ) ist ein komplexer Wert einzusetzen, dessen ab-
x y

soluter Betrag D sei. Man erhält dann für den spektralen Verlauf der Durch¬

lässigkeit X ( A) eines Interf erenzfliters den folgenden Ausdruck:

~2
T(X)

(1 - R)2 + 4 R sin2 ( \ + )

D2
(3.1.19)

(l-R^Rsin^lXü ^„2-„2sin2(0(i) + e)

wobei : D = Durchlässigkeitskoeffizient,
o

R = (r") = Reflektionskoeffizient.

Die Maxima obiger Funktion liegen bei:

<f =2 ( hTT- £ ) . (3.1.20)

h bedeutet eine ganze Zahl.

Für die den Maximalwerten zugehörigen Wellenlängen ergibt sich der Ausdruck:

2a /n2
-

n2sin2(oO
\ i-J L L_

. (3.1.21)
( h - e /TT )

'ok

Daraus geht hervor, dass X
. eine Funktion des Einfallwinkels oC. ist. Mit

wachsendem o<. verschieben sich die Maxima zu kürzeren Wellenlängen hin

(Abb. 2). Ausserdem ist das Ausmass des Phasensprunges £ von der Grösse

des Einfallswinkel CK. abhängig und ist auch verschieden für parallel oder senk¬

recht polarisierte Lichtstrahlen, d.h. wenn die Feldstärke der einfallenden Welle
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in der Einfallsebene liegt, oder senkrecht dazu steht. (Dies gilt auch für die

Grössen D und R). Die entsprechenden Werte für £
,

D und R stimmen nur für

beide Arten polarisierten Lichtes überein, wenn o<. = 0 ist, also bei senkrech¬

tem Lichteinfall.

Für diesen Fall (<*« = 0) vereinfacht sich die Formel für die spektrale

Durchlässigkeit (3.1.19) in folgender Weise:

TO0-

(1 - R)2 + 4 R sin2
2 TT a n„

+ 6

(3.1.22)

Der Maximalwert der Durchlässigkeit beträgt:

max
T

D'

(1 - R)' (D + A)'
(3.1.23)

wenn A den Absorptionskoeffizienten bedeutet.

D2Für das Minimum gilt:

min

K
SJj» «r

520

t polar*

500

V \

480 v
\

(3.1.24)

Abb. 2: Abhängigkeit der Wellenlänge
maximaler Durchlässigkeit X.

eines Interferenzfilters vom Einfalls¬

winkel des Lichtstrahles (Winkel gegen die
Normale auf das Filter) für die Fälle senk¬

rechter und paralleler Polarisation (Lit. 15).

-or,

Eine charakteristische Grösse eines Interferenzfilters ist die Halbwerts¬

breite H. Sie wird definiert als das Wellenlängenintervall, das zwischen den bei¬

den Punkten X und X„ liegt, wo die spektrale Durchlässigkeit T ( X) den halben

Maximalwert X ,/2 annimmt:
max
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H = ( Xj- X2) = 2X
ok

( h IT - t ) arcsin

(hTT- £ )2- arcsin2
^2 lT/_

(3.1.25)

Der zweite Ausdruck im Nenner kann gegenüber dem ersten im allgemeinen ver¬

nachlässigt werden. Damit vereinfacht sich die Formel folgendermassen:

2 X

H=-
ok

(hT-E)
arcsin

1 - R

2 /f
(3.1.26)

Umeine kleine Halbwertsbreite zu erhalten, muss der Reflexionskoeffizient R

möglichst gross sein. Daaber der Absorptionskoeffizient A keine zu vernach¬

lässigende Grösse ist, muss, um tmax nicht allzu klein werden zu lassen, ein

Kompromiss zwischen der Halbwertsbreite und der maximalen Durchlässigkeit

gemacht werden. Bei den gebräuchlichen Metallschichten können leicht hohe Wer¬

te für R erreicht werden, z.B. bei Silber bis 0,9.

Je nach der Dicke a des Dielektrikums zwischen den metallischen Grenz¬

flächen ist es möglich, dass im Wellenlängenbereich des sichtbaren Spektrums

mehr als ein Interferenzmaximum auftritt. Solche Nebenmaxima werden mit zu¬

sätzlichen Glasfiltern unterdrückt.

Ausführliche theoretische und praktische Betrachtungen über Interferenz¬

filter lassen sich bei den Literaturstellen15' 16>17>18»20)
finden:

3.2. Das Messprinzip

Wird zwischen einen Strahler mit bekannter relativer, spektraler Energie¬

verteilung W. ( X ) und einen photoelektrischen Empfänger mit der spektralen

Empfindlichkeit p( X ) ein Interferenzfilter mit der spektralen Durchlässigkeit

T( X) geschaltet, so ergibt sich der Messwert M, :

*2

«!= ) W^X) t(X)p(A)dA , (3.2.1)M,
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wobei X
1

und X
,

die Grenzen des Durchlässigkeitsbereiches des Filters be¬

deuten. Nimmt man als Variable den Abstand von der dem Filterschwerpunkt

entsprechenden Wellenlänge, so geht (3.2.1) in folgenden Ausdruck über:

+(A\)2

M1= \ W}(AX ) t'(AX)p'(AX)d( AX)
, (3.2.2)

-(AX)j

wobei ( AX)t = XQ- Xlf (AA)2= X2- XQ .

Ist der Durchlässigkeitsbereich des Filters in bezug auf den Verlauf der Energie¬

verteilung Wi ( A X) und den Verlauf der Empfindlichkeit p'( A X ) des photoelek¬

trischen Empfängers genügend schmal, so kann die Funktion

Fi(AX)=wi(AX)p'(AX)

in den Grenzen -( A X )« = AX = +( A X)„ angenähert als linear verlaufend an¬

genommen werden:

F[{ AX) = a1 + bjAX , (3.2.3)

d. h. die Funktion Fl ( A X ) wird im Punkte A X = 0, ( X = X ) durch ihre Tan¬

gente ersetzt.

Die spektrale Durchlässigkeit V ( A X ) des Filters kann für nicht allzu-

grosse A X durch folgende Funktion angenähert werden (Abb. 3):

f(AX) =
^2

. (3.2.4)

AX
1 +

(AX)0

Es bedeuten: X Maximalwert der Durchlässigkeit,

( A X)0 = H/2 halbe Halbwertsbreite.
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Damit folgt für M1:
+ (AA),

Ml =

l Uj + bjûX)

-(AA^
1 +

AA

(**)„

d(AA). (3.2.5)

30

Abb. 3:

Ausgezogene Kurve:

Durchlässigkeitsverlauf T ( X)
eines Interferenzfilters mit der

Halbwertsbreite H und der maxi¬

malen Durchlässigkeit T für A =

Gestrichelte Kurve:

Durch die Funktion

to
T'(AA)

1 +[LK/(M)J

angenäherter Verlauf der Durch¬

lässigkeit des Filters, wobei

AA = X0 - A und (A A)0 = H/2 be¬

deuten.

Da die FunktionT'( AA) in diesem Falle symmetrisch verläuft,

T'(+AA) =t*(-AA), so ergibt sich mit (AA)X = (AA)2 =& Afolgender Wert für N^:

M1 = 2a1t0(AX)0arctgM^

M
2(SA)

^a^Harctg^

(3.2.6)

Die Grösse a. ist proportional der Energie des Strahlers bei der Wellenlänge

A=X_:

»i = P« w
o "lo

(3.2.7)
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wobei p = Empfindlichkeit des photoelektrischen Empfängers für X = XQ. Wird

nun anstelle des Strahlers mit der bekannten Energieverteilung Wj(A) ein Strah¬

ler mit der unbekannten Energieverteilung W,( X) gesetzt, so ergibt sich, wenn

wiederum

F^(AX) = a2 + b2 AX (3.2.8)

als Näherung verwendet wird, folgender Wert für M«:

M2 = a2TQH arctg^^
, (3.2.9)

a„ ist wiederum proportional der Energie des zweiten Strahlers bei der Wellen¬

länge X = XQ,
a2 = poW2o, (3.2.10)

und es folgt mit (3.2. 9) und (3.2.6):

W2o=l^Wlo- (3-2'n)

Der Wert W* /Mj kann als Eichwert e der Apparatur für das betreffende Filter

angesehen werden:

poToHarctg2iM)
(3.2.12)

Er ist vollkommen unabhängig vom Verlauf der Funktion Fl(AX), d.h. der Eich¬

strahler kann unter der Annahme (3. 2.3) einen beliebigen Verlauf seiner spektra¬

len Energieverteilung haben.

Unter obigen Voraussetzungen ist somit die Bestimmung der relativen,

spektralen Energieverteilung W2( X) des zweiten Strahlers mit Hilfe von Interfe¬

renz-Filtern möglich. Dasselbe gilt natürlich auch in bezug auf die Bestimmung

der Durchlässigkeitskurve T(X) eines Filters oder der Remissionskurveç(A)
eines Pigments. Es ist dann:

W,(X) = T(A) W^X),
oder

1

(3.2.13)

W2(X) =g(X) WX(X) ,

und damit für die Wellenlänge X = À
o

T 1 M„

So Ml
(3.2.14)
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wenn M« und M, die Messwerte mit dem Interferenzfilter, für das XQ die Wel¬

lenlänge maximaler Durchlässigkeit ist, bedeuten.

In Wirklichkeit verläuft X '( A X) nicht vollkommen symmetrisch zu Z :

T'(-AX) 4 T'(+AX). (3.2.15)

Anstelle von (3.2.4) treten folgende Ausdrücke

T
T'(AA) =

1 +
r ax

~

in den Grenzen -(AX^ = AX = 0

(3.2.16)

T'(AA) =

1 + f AX
" j in den Grenzen 0 = A X i +(A X)2

mit(AX)l0 + (ÀX)2o = H (siehe Abb. 4).

Abb. 4; Durchlässigkeitsverlauf
eines Interferenzfilters

mit der Halbwertsbreite

H=(AX)lo+(AX)2o.
Durch die Formeln (3.2.16) be¬

rechneter Verlauf siehe Tabelle 1.

Bedeutung der Funktionen

F^(AX) und F2(AX) siehe Text.

-20-kA), -10 0 » +(&$2 +^°

&* [m/t]
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Die Uebereinstimmung mit dem wirklichen Verlauf der Filter ist in diesem

Fall noch besser als in Abb. 3. Die gemessenen und die mit (3.2.16) errechneten

Werte einer Interferenzfilterkurve sind in folgender Tabelle festgehalten:

Tabelle 1

T0 = 43,4%; (AX)lo = 5,6 nyi ; (AA)2o = 5,0nyjL

AX(m/u) T'(AX) berechnet X'(AX) gemessen

AX=0 AX=0

-20 3,15 3,3

-16 4,75 4,8

-12 7,75 7,8

-8 14,3 14,2

-4 28,8 29,0

0 43,4 43,4 43,4

+4 26,5 27,0

+8 12,2 12,3

+12 6,4 6,2

+16 3,95 3,7

-20 2,55 2,5

Das Integral des Ausdruckes (3.2.5) für den Messwert M. geht nun über in

folgende 2 Teilintegrale:

M, = Mn + M12 = \ (aj+bjAX)
-(AA)t 1 +

AX
d(AX)

(AX)
lo

+(AX)2
+ j (aj + bjAX) r

°v
in

d(AA) . (3.2.17)
1

+[tätt '2o

Daraus ermittelt sich folgende Lösung:



M, (A<
(AX)

arctg •
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(A A),

lo (A A)

1
In (1 + —\ )

lo
(A A)

lo J

+ (AA)
2o

(AA)
arctg

2o

(AX), b, (AX)'
2-

+
-L m(1 + 1

2 IAV\'(AX)
2o

(AX) 2o.

(3. 2.18)

Da an den beiden Grenzen ( AX), und (AX)2 des Filterbereiches die Durchlässig¬

keit î'( AX) auf den gleichen Wert, der von null verschieden ist, abfällt, gilt die

Beziehung:

und darum folgt:

1 +

(AX),

(AX)
lo

1 +

(AX)X (AX)2

(AX),

(AA)
2o

(AX)l0 (AX)2o
= k

(3.2.19)

(3.2.20)

Eingesetzt in (3.2.18) ergibt:

Ml=HTo{al arctg (k) -• (^>lo-<A*>2o In (1 + k2) (3.2.21)

Für (AX)- = ( AA)„ wird der zweite Term in der Klammer des obigen Aus¬

drucks gleich null. Dies bedeutet einen symmetrischen Durchlässigkeitsverlauf

des Filters, und man verifiziert damit die Formel (3.2.6). Der Messwert M,
wird bei unsymmetrischer Filterkurve abhängig vom Verlauf der Funktion F'(AX )

und damit abhängig vom Verlauf der spektralen Energieverteilung des Eichstrah¬

lers. Dieser Umstand beeinträchtigt die Genauigkeit der Messmethode. Das glei¬

che gilt natürlich auch für den Messwert M„ des zu untersuchenden zweiten Strah¬

lers,

M„
2

= HTo1 a2 arctS(k> "

T (AX)l0-(AX) 2o
In (1+k") (3.2.22)

Ist diese Abhängigkeit der Messwerte M« und M, vom Verlauf der Funktionen

F,( X) und F„(X) stark, so ist damit die praktische Anwendung der Methode in

Frage gestellt. Es gilt nun abzuschätzen, wie gross das Ausmass der im prakti¬

schen Fall auftretenden Fehler ist.
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Bei symmetrischem Filterverlauf ist die Messung unter den getroffenen

Annahmen fehlerfrei und es gilt nach (3.2.11):

M„

M,

W,

2o

W

(3.2.23)

lo

d. h. das Verhältnis der Messwerte M, und M« ist gleich dem Verhältnis der

Energien W2ound W. des zu untersuchenden Strahlers und des Eichstrahlers

für die Wellenlänge A = A
.

Im Falle des unsymmetrischen Filterverlaufs geht (3.2.23) über in folgen¬

den Ausdruck:

M„

M,

W
2o

W.
lo

2 al L 10 *$ arctg(k)

-Ä-[(AX)lo-(AX)2o'}L!LiljL^L
2 a2 L l0 2°J arcte(k)

> .(3.2.24)

Die Messung ist somit fehlerfrei, wenn der Ausdruck in der geschweiften Klam¬

mer gleich 1 wird. Dies tritt nur ein, wenn ( AA). = (AA)„ d.h. symmetri¬

scher Filter, oder wenn b./a. = bg/a, ist, was praktisch kaum je der Fall sein

wird. Die Abweichungen vom Werte 1 werden für ein gegebenes Filter relativ

gross, wenn b. und b„ verschiedene Vorzeichen haben (Abb. 4), und die Grössen

a. und a„ minimal werden.

Mit der Bedingung des linearen Verlaufs von F.'( AA) und F2'(AA) über

den ganzen Filterbereich -( AA)- * A A = +( AA)„ ergeben sich die minimalen

Werte von a. und a„, wenn

Fj'tAA) = 0 für A A = +(AA)2 und

F2'(AA) = 0 für A A = -(AA^ ,

vorausgesetzt, das Vorzeichen von b. sei negativ, das von b, sei positiv und

(AA)X > (AA)2, also

almin = bl<A>V a2min = b2(AX>l- <3'2-25>

Bezeichnet man den Ausdruck in der geschweiften Klammer von Formel (3.2.24)

mit K, so wird K - 1 unter obigen Bedingungen maximal:



- 26 -

|K-1| max

i|(AX)lo-(AX)2o ln(l + k2)

(AX)
2o

2karctg(k)

(AA)lo - (AA)2o ln(l + k2)

(AX)
lo

2karctg(k)

(3.2.26)

mitk = (M)1/(AX)lQ = (AX)2/(AX)2o

Der maximale Fehler, der durch die Unsymmetrie der Filterkurve hervorgeru¬

fen werden kann, ist somit unter obigen Voraussetzungen unabhängig von den

Funktionen F.'(AX) und F2'( AÂ) und damit auch vom Verlauf der spektralen

Energieverteilungen des Eichstrahlers und des zu untersuchenden Strahlers.

Nimmt man die VlO-Wertsbreite, d. h. das Wellenlängenintervall, inner¬

halb dessen die Durchlässigkeit des Filters von einem Zehntel des Maximalwer¬

tes bis zum Maximum steigt und wiederum auf einen Zehntel des Maximums fällt,

als wirksamen Durchlässigkeitsbereich des Filters an, so ergibt sich mit (3.2.16).

(iX), (AX)0

(AX)l0 (AX)2o
3

.

Mit diesem Wert folgt für (3.2.26):

K-ll
max

1 + 0,3
^ho'^ho

(AX)
2o

1-0,3
<^>lo-<^>2o

(AX)
lo

(3.2.27)

In Tabelle 2 sind von einigen Interferenzfiltern die nach obiger Formel be¬

rechneten maximalen Fehler festgehalten. Diese durch die Unsymmetrie der Fil¬

ter bedingten maximalen Fehler werden aber im praktischen Fall kaum je erreicht

und es sei darum in der Tabelle 2 auch ein praktisches Beispiel gegeben. Abb. 5

zeigt:

1. eine relative, spektrale Energieverteilung W«(X), die der Verteilung

eines schwarzen Strahlers von 3000 K entspricht;

2. eine relative, spektrale Energieverteilung W,(X), die dem Kontinu-
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um einer "Warmton"-Leuchtstofflampe entspricht;

3. die relative, spektrale Empfindlichkeit p(X) eines photoelektrischen

Empfängers.

Damit sind die Funktionen Fj(A)
und F„(X) gegeben. Mit der For¬

mel (3.2.24) lassen sich nun die

Fehler der Messwerte M- und M„

bestimmen. Ebenso ist der Fehler

des Verhältnisses Mg/Mj, der

ja für die Messung massgebend

ist, angegeben.

In vielen Fällen ist dem ei¬

gentlichen Interferenzfilter ein

Hilf sinterferenzfilter oder ein

Glasfilter beigegeben, das den

Zweck hat, unerwünschte Interf e-

renzmaxima zu unterdrücken. Ein

solches Filter kann den Verlauf

des Hauptfilters in bezug auf seine

Symmetrie beeinflussen und zwar

sowohl im Sinne einer Verschlech¬

terung, wie auch einer Verbesse¬

rung. Im allgemeinen ist die Be¬

einflussung aber klein.

Das Ausmass der Fehler

(Tabelle 2) hält sich in einem Rah-

500 550 650

*[/»/l]

Abb. 5: Wj(X): Relative, spektrale
Energie Verteilung der Strah¬

lung eines schwarzen Körpers für eine

Temperatur von 3000 °K.

Wo( M: Relative, spektrale
Energieverteilung einer 40W-Warm-

ton-Leuchtstoff lampe.
p(X): Relative, spektrale

Empfindlichkeit eines photoelektri¬
schen Empfängers (Photomultiplier
Typ RCA6217).

men, der die praktische Anwendung der Messmethode gerechtfertigt erscheinen

lässt. Die praktischen Folgerungen, die sich auf Grund obiger Betrachtungen er¬

geben, werden in einem spätem Abschnitt diskutiert.
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Wie schon oben erwähnt, ist die Annahme des linearen Verlaufs der Funktio¬

nen F.. ( X) und F, ( X) jeweils über einen Filterbereich nur zulässig, wenn die

betreffenden Filterkurven genügend schmal sind. Da man heute Interferenzfilter
18)

rrit sehr kleinen Halbwertsbreiten von nur 2... 4 m/U. kennt
,

lässt sich obige

Forderung praktisch sehr gut erfüllen. Immerhin stehen nicht immer solch schmal-

bandige Filter zur Verfügung und es soll darum eine Fehlerabschätzung gegeben

werden für die Fälle, wo obige Bedingung der Linearität nicht genügend erfüllt wird.

Gegeben sei ein symmetrisches Filter, dessen Durchlässigkeitskurve durch

die Funktion

X*(AX) =

t0

1 +
(AX)

(AXL

beschrieben werde. Da die Funktion FJ ( AX) über den Filterbereich nicht als li¬

near verlaufend angenommen werden kann, soll folgende Näherung verwendet wer¬

den:

F}( A X ) =

ax + bj(AX) + cx ( A X )2

Damit ergibt sich für den Messwert M. folgender Ausdruck:

(3.2.28)

+ SX

Ml= j[al a1+bj( AX) + Cl(AX r

-SX

mit der Lösung:

1 +
(AX)

(AX)

^ d(AX)
,

(3.2.29)

M, =a. T Harctg{SX)
1 1 °

(AX) *
l+T^AX)

arctg
W-<AX,°
ÄXT

(3.2.30)

Betrachtet man wiederum die 1/10-Wertsbreite des Filters als wirksamer

Bereich, so folgt unter Berücksichtigung, dass in diesem Fall 8 X = 3( A X )

ist:
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,L±Al
Ml =al XoHarctg(^X)0

1 + M^-lÄXJ (3.2.31)

Mit c = 0 (linearer Verlauf von FI ( A X ) verifiziert man den Ausdruck (3.2.6).

Der zweite Therm in der eckigen Klammen von (3.2.31) ist somit ein Mass für

den durch den nichtlinearen Verlauf von FI( A A) verursachten Fehler. Er

wächst quadratisch mit der Halbwertsbreite des Filters und wird bei gegebener

Halbwertsbreite besonders gross, wo a. bei stark gekrümmtem Verlauf von

F}( AX) klein ist.

Nimmt man als praktisches Beispiel das Filter 6 aus Tabelle 2 ( X = 500 m/x ,

H = 10,8 nyi) und die Energieverteilung W2<A) in Abb. 5, so ergibt sich

für den Fehler, mit dem der Messwert M, behaftet ist, hervorgerufen durch die

Nichtlinearität der Funktion F,(X) = p( X)W„( X), ein Wert von ca. 4 %. Verwen¬

det man ein Interferenzfilter mit einer Halbwertsbreite von 8 mu,, so vermin¬

dert sich der Fehler auf ca. 2 %.

Obige Betrachtung zeigt, dass sich auch die Fehler dieser Art auf ein an¬

nehmbares Mass beschränken lassen. Umeine genügend kleine Halbwertsbreite

zu bekommen, können unter Umständen auch zwei gleichartige Interferenzfilter

hintereinander geschaltet werden. Damit wird zwar der Fehler, verursacht durch

den nichtlinearen Verlauf der Funktionen YA X) und F,( X) über den Filterbereich,

verkleinert, der Fehler, hervorgerufen durch die Unsymmetrie der Filter hinge¬

gen vergrössert. Ausserdem wird natürlich durch das Hintereinanderschalten

der Filter die Empfindlichkeit der Messung herabgesetzt. Es bleibt dem prakti¬

schen Fall vorbehalten, eine optimale Lösung zu finden.

Im weiteren soll noch der Fall betrachtet werden, wo der zu untersuchende

Strahler nicht allein ein kontinuierliches Spektrum, sondern zusätzlich ein überla¬

gertes Linienspektrum aufweist. Die heute zu Beleuchtungszwecken verwendeten

Leuchtstofflampen mit dem vom Leuchtstoff herrührenden kontinuierlichen Spek¬

trum und dem von der Quecksilberdampfentladung emittierten Linienspektrum

entsprechen dieser Art von Strahlern.

Für ein gegebenes Filter, dessen Durchlässigkeitsverlauf als symmetrisch

angenommen wird, ergibt sich mit dem Eichstrahler W., ( X), der der Bedingung

des linearen Verlaufs von W«( X) über den Filterbereich genügen soll, nach

(3.2.6) der Messwert:

Ml = al ^o H arctS
2( S* )
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Der zweite Strahler besitze nun ein zusammengesetztes Spektrum von der oben

erwähnten Art, wobei eine Spektrallinie innerhalb des gegebenen Filterberei¬

ches liegen soll. Da bei einer, in diesem Falle vorhandenen Niederdruckentla¬

dung die Breite der Spektrallinie in bezug auf die Breite des Filterbereiches

19)
sehr klein ist

,
kann die Durchlässigkeit des Filters über die Breite der Linie

als konstant angenommen werden. Die Energie W„L der Linie wird mit einem

Durchlässigkeitsfaktor T,. bewertet, dessen Wert von der Lage der Spektral¬

linie innerhalb des Filterbereiches abhängt. Für den Messwert M, ergibt sich

unter Annahme des linearen Verlaufs der Energieverteilung W„K( X) des kon¬

tinuierlichen Spektrums:

M2=a2 ToHarctg^lAl + W2LP2LÎ2L , (3.2.32)

wobei p2L die Empfindlichkeit des photoelektrischen Empfängers bei der der

Spektrallinie entsprechenden Wellenlänge bedeutet. Und damit folgt unter Be¬

rücksichtigung von (3.2.7) und (3.2.10):

M„ - W„ p„T t„
W2K0 = Wlo U\ <3-2-33*

Damit lässt sich die Kontinuumsenergie W2Kdes zweiten Strahlers für X = a

nicht mehr auf Grund der Energie des Eichstrahlers W- für A = X und den

beiden Messwerten M1 und M, bestimmen, es sei denn, der Ausdruck W2lP2t^ oj.

werde gegenüber (a, T H arctg 2( 5 X )/H) verschwindend klein. Dies ist dann der
Ci O

Fall, wenn T2L sehr klein wird, d.h. wenn die der Spektrallinie entsprechende

Wellenlänge nahe bei einer der beiden Grenzen des Filterbereiches liegt. Man hat

also die Möglichkeit, die Filterbereiche so zu wählen, dass der Einfluss der Spek¬

trallinien minimal wird. Dies gelingt umso besser, je schmaler die Durchlässig¬

keitsbereiche der Filter sind.

Sind die Filter aber festgelegt und die Einflüsse der Spektrallinien nicht

vernachlässigbar, so lässt sich die Messung nur genau ausführen, wenn diese

Einflüsse kompensiert werden. Eine Kompensation ist auf zwei Arten möglich:

1. Ist der zu untersuchende Strahler eine Leuchtstofflampe, wie sie oben

erwähnt wurde, so nimmt man eine vollkommen entsprechende Entladungslampe,

bei welcher der Leuchtstoffbelag fehlt und bewertet deren Strahlung mit den Fil¬

tern '. Für ein Filter ergibt sich dann folgender Messwert M:

M = WLPLtL ,
(3.2.34)
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wobei WLdie Energie der innerhalb des Filterbereiches liegenden Spektral¬

linie, p, und X. die der Wellenlänge der Spektrallinie entsprechende Empfind¬

lichkeit des photoelektrischen Empfängers bzw. Durchlässigkeit des Filters be¬

deuten. Dieser Wert Mwird nun vom Messwert M, des Ausdruckes (3.2.32)

subtrahiert, wenn vorher noch die Absorption eines Teils der Linienenergie W.

durch den Leuchtstoffbelag der zu untersuchenden Lampe berücksichtigt wurde.

Es müssen somit die den Wellenlängen der Spektrallinien entsprechenden Absorp¬

tionsfaktoren der Leuchtstoffe bekannt sein. Ausserdem dürfen infolge dieser

Differenzbildung die geometrischen Abmessungen der Messanordnung für die

Ermittlung der beiden Messwerte Mund M, absolut nicht verändert werden.

2. Ausser dem vorhandenen Eichstrahler W«( X) soll noch ein zweiter Eich¬

strahler Wj( X), von der gleichen Art, wie der zu untersuchende Strahler W,( A ),

vorhanden sein, d.h. die Entladungen und damit die Linienspektren der Strahler

Vf A X) und W,( X) sollen genau übereinstimmen. Da in diesem Fall das Ver¬

hältnis wi Kn^lo der EnerBien der Eichstrahler für X = X bekannt ist, kann

der aus der Bewertung des Eichstrahlers W.. ( X) mit dem Filter, dessen Wellen¬

länge maximaler Durchlässigkeit X ist, resultierende Messwert M. mit Hilfe

einer elektrischen Kompensationsmethode so stark kompensiert werden, bis

M1 W1tr

1 lo

erfüllt ist. Dann ist der Linienanteil W«Lp., t... kompensiert und da unter obi¬

gen Voraussetzungen die Beziehung gilt:

W1LPlL,ClL=W2LP2Lt2L <3'2-36>

ist unter Beibehaltung des gleichen Ausmasses der Kompensation auch

M2 W2Ko

2=2Ko (32>37)
1 lo

erfüllt, d. h. der gesuchte relative Energiewert W2„ kann auf Grund des relati¬

ven Energiewertes W.. » des Eichstrahlers und der beiden Messwerte M-, und M„

ermittelt werden.

Die praktische Anwendung dieser Methode wird in einem spätem Abschnitt

behandelt.
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4. Entwurf und Ausführung

4.1 Der optische Teil

Die durch die Interferenzfilter zu bewertende Strahlung muss ein möglichst

paralleles Lichtstrahlenbündel darstellen, dessen Einfall auf die Filter senkrecht

ist. Ist dies nicht der Fall, so verschieben sich die Wellenlängen maximaler

Durchlässigkeit der Filter zu kleineren Werten hin und die Durchlassbereiche

verbreitern sich. Das wiederum beeinträchtigt die Messgenauigkeit. Ein paral¬

leles Strahlenbündel kann mit einer relativ einfachen Optik genügend genau er¬

zeugt werden. Abb. 6 zeigt schematisch den Aufbau des optischen Teils des Fil-

terspektrographen.

Abb. 6: Schematische Darstellung des optischen Teils

des Filterspektrographen.

S Strahler, OGOpalglas, KL Kondensor linse, Bi variab¬

le Irisblende, Li Projektionsobjektiv, FHi Filterhalter,
B2 und B3 variable Spaltblenden, F Interferenzfilter, KU

Küvette für Flüssigkeitsfilter, FH2 Filterhalter, L2 Pro¬

jektionsobjektiv, SH Spiegelhalter, Ph photoelektrischer
Empfänger (Photomultiplier), MMattscheibe.

Der Strahler S beleuchtet das Opalglas OG; dabei muss der Strahler nicht

unbedingt ein Selbstleuchter sein, sondern an seine Stelle kann bei Remissions¬

messungen eine durch eine Bezugsstrahlung beleuchtete Fläche treten. Mit Hilfe

des Opalglases OGund der Kondensorlinse KL wird die Ebene der Blendenöffnung

B- möglichst gleichmässig ausgeleuchtet. Die Blende B< ist eine Irisblende, de¬

ren Oeffnungsdurchmesser von 5... 50 mmvariabel ist. Die Ebene ihrer Oeffnung

stimmt überein mit der Brennebene der Linse L«. Diese Linse ist in Wirklichkeit
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ein korrigiertes, vierteiliges Projektionsobjektiv 1:2,8 mit einer Brennweite

von 150 mm. Die Parallelität des aus diesem Objektiv austretenden Lichtbün¬

dels ist abhängig von der Oeffnung der Blende B«. Ein genau paralleles Bündel

würde sich bei einer unendlich kleinen Blendenöffnung ergeben. Mit wachsender

Oeffnung vergrössert sich die Divergenz des Lichtbündels und zwar beträgt im

vorliegenden Fall der halbe Oeffnungswinkel des Strahlenbündels bei einem Oeff-

nungsdurchmesser der Blende B, von 5 mmrund 1 und bei einem Oeffnungs-

durchmesser von 40 mmrund 7,5 . Grössere Blendenöffnungen kommenaus

Gründen, auf die noch eingegangen wird, nicht in Frage. Für einen Lichstrahl,

der unter einem Winkel von 7,5 gegen die Filternormale auf ein Filter mit der

Wellenlänge maximaler Durchlässigkeit X z.B. 550 mu. bei senkrechter Inzi-

denz fällt, ergibt sich eine Verschiebung von X um ca. 1,4 mu. auf 548,6 m/J..

Diese Verschiebung gilt aber, wie gesagt, nur für die Lichtstrahlen mit der gröss-

ten Abweichung vom senkrechten Einfall. Für das ganze Lichtbündel, das bei einem

Oeffnungsdurchmesser der Blende B-, von 40 mmauf das Filter trifft, beträgt die

resultierende Verschiebung ca. 0,7 m/U.. Die Verschiebung ist in kleinem Masse

noch von der Wellenlänge maximaler Durchlässigkeit X abhängig und zwar zu

grösseren Werten von X hin in wachsendem Sinne und umgekehrt. Die Paralle¬

lität des Strahlenbündels kann innerhalb dieser Toleranz als genügend angesehen

werden. Hinter dem Objektiv L« befindet sich ein Filterhalter FH.. An dieser

Stelle kann ein Filter, dessen spektraler Durchlässigkeitsverlauf bestimmt wer¬

den soll, in den Strahlengang gebracht werden, oder es kann auch ein abschwä¬

chendes Graufilter eingeschoben werden, wenn die Intensität des Strahlers zu hoch

sein sollte. B, ist eine variable Spaltblende, die vor allem der Abbiendung von

störendem Streulicht dient. Vor dem Interferenzfilter F befindet sich eine weitere

variable Spaltblende B,. Der Spalt ist 10 mmhoch und kann in seiner Breite von

0... 30 mmverändert werden. Jedes einzelne Interferenzfilter besitzt eine solche

Blende. Dieser Umstand erlaubt, die Empfindlichkeit der Apparatur für jedes ein¬

zelne Interferenzfilter in weiten Grenzen zu variieren. Umauch Flüssigkeitsfil¬

ter untersuchen zu können, besteht die Möglichkeit, eine Küvette KU in den Strahlen¬

gang zu bringen. Ein weiterer Filterhalter FH, dient den gleichen Zwecken wie

der Halter FH.,. Hinter all diesen Elementen wird das gefilterte Lichtbündel durch

ein zweites Projektionsobjektiv L„, das dem Objektiv L., genau entspricht, aufge¬

fangen und auf den photoelektrischen Empfänger PH gelenkt, und zwar auf solcheArt,

dass die Blendenöffnung B< auf der Photokathode im Masstab 1:1 abgebildet wird.

Im vorliegenden Fall ist der photoelektrische Empfänger ein Photomultiplier vom

Typ RCA 6217. Dies ist ein Fronttyp mit einer Photokathode von 38 mmDurch¬

messer. Damit ist auch die maximale verwendbare Oeffnung der Blende B. gege-
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ben. Die relative, spektrale Empfindlichkeit p( A ) des Photomultipliers ist in

Abb. 5 dargestellt. Die Kurve ist den Angaben der Herstellerfirira entnommen.

Vor dem photoelektrischen Empfänger Ph kann auch ein Spiegelhalter SH mit

einem Spiegel, der gegenüber der Horizontalebene durch die Achse des Licht¬

bündels um 45 geneigt ist, in den Strahlengang geschoben werden. Das Licht¬

bündel wird damit senkrecht nach oben auf eine Mattscheibe Mumgelenkt. Diese

Vorrichtung dient zu visuellen Betrachtungen. Ausserdem kann anstelle der Matt¬

scheibe Mauch der photoelektrische Empfänger Ph gebracht werden. Dies wiede¬

rum erlaubt, spektrale Reflexionskurven von spiegelnden Materialien aufzuneh¬

men, die in den Spiegelhalter SH geschoben werden.

Die verwendeten Interferenzfilter, in einer Grösse von 50 x 50 mm, wurden

von der Gerätebauanstalt in Balzers hergestellt. Der Filtersatz setzt sich

aus 25 Filtern zusammen. Diese Anzahl Filter entspricht, wie sich im nächsten

Abschnitt herausstellen wird, der maximal möglichen Filterbestückung. Die Wel¬

lenlängen maximaler Durchlässigkeit der Filter sind in folgender Weise über den

spektralen Messbereich verteilt: 385, 400, 413, 428, 441, 456, 472,486, 498, 511,

527, 539, 553, 567, 581, 595, 608, 622, 638, 655, 667, 680, 695, 707, 722 m/x.
Ihre Halbwertsbreiten liegen innerhalb der Grenzen von 4... 17 m/x und die Werte

für die maximale Durchlässigkeit schwanken zwischen 15. ..41%.

4.2 Der mechanische Teil

Abb. 7 zeigt eine Uebersicht über die verschiedenen Elemente des mecha¬

nischen Teils des Filterspektrographen.
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W///////////////////////A V/M//////////7///////w/y//

Abb. 7 : Mechanischer Teil des Filterspektrographen.

1 Filterrad, 2 Kommutatorscheibe, 3 Kontaktbügel, 4 Po¬

tentiometer, 5 und 6 Lagerböcke, 7 Kupplung, 8 Drehzahl¬

regulierung, 9 Motor.

4.2.1 Das Filterrad (1)*

Das Filterrad hat einen Durchmesser von 500 mmund besitzt auf dem Kreis

von 488 mmDurchmesser eine Gradteilung, d.h. im Winkelabstand von 1 sind

auf diesem Kreis 360 Bohrungen von 2 mmDurchmesser angebracht. Diese Grad¬

teilung entspricht dem Wellenlängenmasstab und zwar so, dass 1=1 nyx •
Der

Wellenlängenbereich erstreckt sich von 380... 730 mu und es bleibt ein leerer

Winkel von 10
. Die Interferenzfilter können nun samt den dazugehörigen variab¬

len Spaltblenden entsprechend ihren Wellenlängen maximaler Durchlässigkeit auf

dem Filterrad aufgesteckt werden. Das Aufstecken wird durch Stifte am Filter¬

halter und den oben erwähnten 2 mm- Bohrungen ermöglicht. Die den Filtern ent¬

sprechenden Wellenlängen maximaler Durchlässigkeit können somit auf 1 myu. ge¬

nau eingestellt werden. Die Ausmasse der Filterhalter und der dazugehörigen

Blenden sind so gross, dass der minimale Abstand zweier Filter im Wellenlänge¬

masstab 12 m/a beträgt. Der ganze Wellenlängenbereich von 380... 730 myu könn¬

te aus diesem Grunde mit der maximalen Zahl von 30 Filtern bestückt werden.

In Hinsicht auf die Filtertoleranzen wurde im vorliegenden Fall die maximale

* Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich im ganzen Abschnitt (4.2) auf die

Abb. 7.
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Filterzahl auf 25 festgesetzt, was einem durchschnittlichen Filterabstand von

14 ma- entspricht. Selbstverständlich kann auch eine kleinere Anzahl von Fil¬

tern verwendet werden, je nach Art der durchzuführenden Messungen und der

gewünschten Messgenauigkeit. Die Zwischenräume zwischen den einzelnen Fil¬

terhaltern sind mit Blenden abgedeckt. Wird das Filterrad nun gedreht, so pas¬

sieren die Filter der Reihe nach den in Abb. 6 dargestellten Strahlengang und er¬

zeugen Lichtimpulse, die auf den photoelektrischen Empfänger gelangen.

4.2.2 Die Kommutatorscheibe (2) mit dem Kontaktbügel (3)

Abb. 8 zeigt rechts einen Ausschnitt aus der Kommutator Scheibe, während

in der Figur links die Details von Scheibe und Kontaktbügel festgehalten sind.

Abb. 8 : Kommutatorscheibe mit Kontaktbügel.

Rechts : Ansicht eines Scheibenausschnittes.

Links : 1 Kontaktbügel, 2 Feder, 3 Führungsbolzen,
4 Kontaktwalze, 5 Kontaktbahnen, 6 Anschlüsse, 7 Kom¬

mutatorscheibe, 8 Welle.

Auf der aus Isolierstoff bestehenden Kommutatorscheibe 7 befinden sich

drei Paare von kreisrunden Kontaktbahnen 5. Die äussere Bahn des ausser sten

Paares, aus Isolierstoff bestehend, ist im Winkelabstand von 20 mit Kontakt¬

marken versehen, die der Erzeugung von elektrischen Impulsen zur Markierung
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des Wellenlängenmasstabes dienen. Es sei darauf an dieser Stelle nicht näher

eingegangen, da alle elektrischen Probleme im Abschnitt (4.3) behandelt wer¬

den. Die äusseren Kontaktbahnen der beiden anderen Paare sind in je 25 glei¬

che Teile, entsprechend einem Winkel von 14 und in einen Restteil, entspre¬

chend 10
, aufgeteilt. Diese Teilung entspricht derjenigen des Filterrades bei

maximaler Filterbestückung in dem Sinne, dass jedem Filter auf jeder der bei¬

den Kontaktbahnen je ein Abschnitt zugeordnet ist. Die Zwischenräume der ein¬

zelnen Abschnitte sind klein gehalten und entsprechen einem Winkel von ca. 1
.

Jeder einzelne Abschnitt besitzt hinten an der Scheibe einen Anschlusskontakt.

Die innern Bahnen aller drei Paare sind ungeteilt. Der Kontaktbügel 1 sitzt fest

auf der Welle und dreht sich mit dieser. Die Kontaktwalzen 4, die über die Füh¬

rungsbolzen 3 abgefedert sind, rollen über die Kontaktbahnen und verbinden elek¬

trisch gesehen der Reihe nach alle Abschnitte der äusseren Bahnen mit den ent¬

sprechenden inneren Bahnen. Die elektrische Bedeutung dieses Vorganges ist

wiederum im Abschnitt (4. 3) beschrieben. Die Kontaktbahnen bestehen mit Aus¬

nahme der äussersten Bahn aus Bronze; die Kontaktwalzen sind aus Silberstahl.

4.2.3 Das Potentiometer (4)

Vor dem linken Ende der Welle (Abb. 7) ist ein drahtgewickeltes Potentio¬

meter aufgestellt. Es dient zur Erzeugung der horizontalen Ablenkspannung für

den Kathodenstrahloszillographen. Der Abnehmerarm mit dem Schleifkontakt

sitzt auf dem äussersten Fortsatz der Welle und dreht mit dieser durch. Der lee¬

re Winkel des Potentiometers beträgt 10°, d.h. der diesem Winkel entsprechende

Teil des Umfanges ist unbewickelt. Auf dem Ende der Welle sitzt eine Kontakt¬

büchse, die mit dem Schleifkontakt des Potentiometers elektrisch verbunden ist.

Die Büchse ist gegenüber der Welle isoliert angebracht, und mit Hilfe eines ab¬

gefederten Kohlekontaktes wird von ihr die Spannung des Potentiometer-Schleif¬

kontaktes abgenommen.

4.2.4 Der Antrieb

Die Welle, die das Filterrad, den Kontaktbügel und den Abnehmer des Po¬

tentiometers trägt, ist bei (5) und (6) in Abb. 7 auf Kugellager gelagert. Die Kupp¬

lung (7) verbindet sie mit der Motorwelle. Der Motor (9) ist ein Einphasen-Kol¬

lektormotor mit folgenden Daten:
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Nennspannung 220 Volt

Nennstrom 1,35 Ampère

Aufgenommene Leistung 273 Watt

Leistung an der Welle 163 Watt

Nenndrehzahl 5000 T/min

DemMotor ist ein einstufiges Getriebe mit der Untersetzung 30:1 beigegeben,

was für das Filterrad eine maximale Tourenzahl von 166 T/min bedeutet. Um

eine allzu rasche Abnützung des Getriebes zu verhindern, wird die im allgemei¬

nen zur Anwendung kommende Betriebsdrehzahl zwischen 60... 120 T/min lie¬

gen. Dieser Umstand bedingt eine Drehzahlregulierung (8), die mit Hilfe eines

Reguliertransformators ermöglicht wird. Dieser Regeltransformator erlaubt

eine Variation der Eingangsspannung des Motors von 0... 220 Volt und damit

kann die Drehzahl des Motors auf einen Bruchteil der Nenndrehzahl geregelt

werden.

Die gesamte mechanische Anordnung ist auf einer Bodenplatte (10) von

75 x 115 cm und einer Dicke von 10 mm, bestehend aus Antikorodal, aufgebaut.

Diese Platte wiederum liegt auf einem fahrbaren Gestell mit vier Rollen.

4.3 Der elektrische Teil

4.3.1 Der photoelektrische Empfänger

Der zur Anwendung kommende photoelektrische Empfänger ist, wie schon

oben erwähnt, ein Photomultiplier vom Typ RCA 6217. Seine Schaltung ist in

Abb. 9 wiedergegeben.

Der Speise-Spannungsteiler ist so ausgeführt, dass zwischen der Kathode K

und der Dynode D, 1/6, zwischen den einzelnen Dynoden D*.. .Dj0 je 1/12 und

zwischen der Dynode D1Q und der Anode A ebenfalls 1/12 der angelegten Speise¬

spannung liegt, d.h. in Abb. 9 sind alle Widerstände R«.. . R*« gleich und weisen

einen Wert von 10 kß auf. Die ganze elektrische Schaltung von Abb. 9 ist aus

Gründen der Abschirmung gegen Störfelder in einem Eisenrohr von 2 mmWand¬

dicke untergebracht, das auf Erdpotential liegt. Dieses Eisenrohr und auch der

Photomultiplier sind zusätzlich durch einen Kasten aus 4 mm- Eisenblech abge¬

schirmt. Ein hochstabilisiertes Netzgerät liefert die in den Grenzen von 500...

1000 Volt kontinuierlich regelbare Betriebsspannung für den Multiplier. Die
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Abb. 9 : Schaltung des Photomultipliers.
K Kathode, Di Djn Dynoden,

A Anode, Ri R12 gleiche Widerstände

von je 10 kQ
,

R Belastungswiderstand.

Stabilisation lässt bei einer Schwan¬

kung der Eingangsspannung von

i 10 %eine Schwankung der Aus¬

gangsspannung von 0,1 %zu. Die

Belastbarkeit des Ausgangs des Netz¬

gerätes beträgt maximal 25 mA. Der

Speise-Spannungsteiler in Abb. 9 kon¬

sumiert bei einer Spannung von 1000

Volt rund 8,5 mA. Umdie Spannungs¬

schwankungen am Teiler während des

Betriebs des Multipliers auf ein nicht-

störendes Mass herabzusetzen, soll

dieser Strom im allgemeinen 5... 10

mal grösser sein, als der durch¬

schnittliche Anodenstrom. Für obigen

Multiplier wird der maximal zulässi¬

ge Wert für den Durchschnitts-Ano-

denstrom mit 0,75 mAangegeben. Die

Bedingung ist somit erfüllt. Der Be¬

lastungswiderstand R des Multipliers

ist variabel, und zwar in der Weise,

dass einem Widerstand R0 fünf ver¬

schiedene Widerstände R«.. .Rg paral¬

lel geschaltet werden können (Abb. 10).

Abb. 10 : Schaltung des variablen Be¬

lastungswiderstandes R des

Multipliers. R0 Spannungsteiler mit

200 Elementen r0 von je 0,5 kö
,

Rj... R5 Widerstände mit den Werten

400; 150; 66,6; 25 und 11,1 kQ
.
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Aus Gründen, die im nächsten Abschnitt (4.3.2) erläutert werden, ist der Wi¬

derstand R als Spannungsteiler ausgebildet. Die Widerstände R .. .Rg sind so

gewählt, dass der Multiplier wahlweise mit 100, 80, 60, 40, 20 und 10 kQ be¬

lastet werden kann. Verschiedene Belastungswiderstände erlauben eine bessere

Ausnutzung des Photo-Multipliers, da der lineare Bereich der Beziehung zwi¬

schen der Beleuchtungsstärke auf der Photokathode und dem Photostrom vom

Belastungswiderstand abhängig ist, und zwar in dem Sinne, dass bei wachsen¬

dem Belastungswiderstand sich dieser Bereich verkleinert. Je nach der Stärke

der Strahler kann der Belastungswiderstand so gewählt werden, dass der Multi¬

plier linear arbeitet und dennoch über dem Widerstand eine gut messbare Span¬

nung resultiert. Im Kapitel 5 wird dieser Punkt noch quantitativ betrachtet.

Ausführliche Angaben über Photomultiplier und deren Schaltungen finden

21)
sich mit zahlreichen weiteren Literaturangaben bei

4.3.2 Elektrische Schaltung zur wahlweisen Veränderung der relativen,

spektralen Empfindlichkeit der Apparatur

Die durch die Rotation des Filter rades hervorgerufenen Lichtimpulse erzeu¬

gen im Photomultiplier entsprechende Stromimpulse und damit über dessen Be¬

lastungswiderstand R Spannungsimpulse. Da nun, wie Abb. 10 zeigt, der Bela¬

stungswiderstand als Spannungsteiler ausgebildet ist, besteht die Möglichkeit,

von einem Spannungsimpuls nur einen beliebigen Teil abzugreifen, d. h. die

Empfindlichkeit des Apparates kann für die dem Spannungsimpuls entsprechende

Wellenlänge verändert werden. Umauf diese Weise die Empfindlichkeit für jeden,

der über den ganzen spektralen Messbereich verteilten Messpunkte voneinander

variieren zu können, ist die der Anzahl Messpunkte entsprechende Zahl der Ab¬

griffe am Spannungsteiler R (Abb. 10) in der richtigen Reihenfolge mit den Seg¬

menten der äusseren Bahn des mittleren Kontaktbahnenpaares auf der Kommuta¬

torscheibe (siehe Abschnitt 4.2.2) verbunden. Da der Kontaktbügel (Abb. 8) syn¬

chron mit dem Filterrad dreht, werden die Abgriffe am Spannungsteiler R so

abgetastet, dass jeder der von den Filtern über den Multiplier erzeugten Span¬

nungsimpulse im gewünschten Ausmass geteilt wird. Die relative spektrale

Empfindlichkeit des Apparates kann auf diese Weise willkürlich gestaltet werden.

Der als Belastungswiderstand R (Abb. 9) dienende Spannungsteiler RQ
(Abb. 10) setzt sich aus 200 unter sich gleichen Widerstandselementen rQ von

( 500 ± 1 %) Ohmzusammen, so dass von einem Spannungsimpuls ein bestimmter

Teil auf 0,5 Prozent des Maximalwertes genau abgegriffen werden kann. Ein
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Schalter S (Abb. 11), der erlaubt, 25 Stromkreise (entsprechend den maximal

25 Messpunkten) mit je 6 Positionen auf einmal zu schalten, ermöglicht das Vor¬

wählen von verschiedenen spektralen Empfindlichkeiten auf dem Spannungstei¬

ler R_.

\\ .15

Abb. 11 : Schaltung zur wahlweisen Veränderung der relati¬

ven, spektralen Empfindlichkeit der Apparatur.
(Es ist nur die Schaltung eines Stromkreises (Nr. 13) voll¬

ständig ausgeführt, die anderen Kreise, Nr. 1...25, sind

analog geschaltet). K Kommutator Scheibe; KB Kontaktbü¬

gel; S Schalter für 25 Stromkreise mit je 6 Positionen a, b,
c, d, e, f, der ein Vorwählen von 6 verschiedenen Empfind¬
lichkeiten erlaubt; Belastungswiderstand des Multipliers ge¬
mäss Abb. 10.

Abb. 11 zeigt schematisch diese Schaltung. Links auf der Abbildung ist das mitt¬

lere Kontaktbahnenpaar der Kommutatorscheibe K mit seinen 25 Segmenten auf

der äusseren Bahn dargestellt. Der Kontaktbügel KB dreht sich, wie oben er¬

wähnt, synchron mit dem Filterrad und verbindet der Reihe nach die einzelnen

Segmente mit der inneren Kontaktschiene. Von jedem Segment führt eine Verbin¬

dung zum Schalter S. In Abb. 11 ist als Beispiel der Stromkreis von Segment 13

ausgeführt. Ist der Schalter S in Position a, so werden die Spannungsimpulse un¬

geteilt dem Kommutator zugeführt. Den Positionen b, c, d, e, f entsprechen

fünf verschiedene, wählbare spektrale Empfindlichkeiten der Apparatur.
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4.3.3 Die Schaltung zur Kompensation der Einflüsse von Spektrallinien

AmEnde des Abschnittes (3.2) wurde gezeigt, dass bei einem Strahler

mit zusammengesetztem Spektrum (kontinuierliches Spektrum plus Linienspek¬

trum) das Kontinuum nicht ohne weiteres ermittelt werden kann. Sobald eine

Spektrallinie innerhalb eines Filterbereiches liegt, entsteht ein Messfehler. Die¬

ser kann unterdrückt werden, wenn die vom Filter zusätzlich durchgelassene Li¬

nienenergie nach dem Photomultiplier elektrisch kompensiert wird. Dies ge¬

schieht auf folgende Weise:

Zuerst wird die Apparatur mit einem Strahler, dessen relative, spektrale

Energieverteilung bekannt ist, geeicht. Hierauf bewertet man einen weiteren

Eichstrahler, der ein zusammengesetztes Spektrum aufweist, mit dem Apparat.

Bei den Filtern, in deren Bereichen eine Spektrallinie auftritt, wird der über

dem Belastungswiderstand des Multipliers auftretende Spannungsimpuls infolge

der zusätzlich auf der Photokathode auftreffenden Linienenergie zu gross. Da

beim vorliegenden Eichstrahler der Sollwert des Impulses bekannt ist, kann mit

Hilfe einer Gegenspannung über dem Belastungswiderstand das Ausmass des

Impulses so korrigiert werden, dass der Sollwert erreicht wird. Damit ist der

Apparat in bezug auf die Linienkorrektur unter der Voraussetzung geeicht, dass

die nachfolgend zu untersuchenden Strahler dasselbe Linienspektrum aufweisen.

Ausserdem müssen der Eichstrahler und die zu untersuchenden Strahler geo¬

metrisch die gleiche Lage vor dem Spektrographen einnehmen. Abb. 12 zeigt

die zur Verwendung kommende Kompensationsschaltung.

Eingang

Abb. 12 : Schaltung zur Kompensation der Einflüsse von

Spektrallinien. P Doppelpotentiometer 15/1,5
MQ; K Kommutator; R' und R" Widerstände von 10 bzw.

5 M2 .
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Die Speisespannung am Eingang (200... 300 Volt) liegt über 25 gleicharti¬

gen, parallelgeschalteten Doppelpotentiometern P mit den Widerstandswerten

15 MQ und 1,5 MQ
. Die 25 Abgriffe der höherohmigen Potentiometer sind mit

den 25 Segmenten der äusseren Bahn des innersten Kontaktbahnenpaares der

Kommutatorscheibe verbunden. Die abgegriffenen Spannungen werden wiederum

von dem mit dem Filterrad synchron drehenden KontaktbUgel abgetastet und

wahlweise über einen der beiden Vorwiderstände R' oder R" auf den Ausgang

gegeben, der parallel zum Belastungswiderstand R (Abb. 9) des Multipliers ge¬

schaltet wird. Die Vorwiderstände R' und R" bedeuten zwei verschiedene Kom¬

pensationsempfindlichkeiten. Sie müssen hochohmig sein (R* = 10 MÖ; R" =

5 MQ), um eine Beeinflussung des Multiplierkreises durch den Kompensations¬

kreis zu verhindern. Wären sie niederohmig, so würde der Belastungswiderstand

R durch die Verschiedenheit der Abgriffe an den Potentiometern, die ihm der Rei¬

he nach parallel geschaltet werden, fortlaufend verändert. Dieser Umstand wür¬

de die Messgenauigkeit des Apparates beeinträchtigen. Es kann somit jedem Fil¬

ter für sich eine unabhängige Kompensationsspannung über dem Belastungswider¬

stand des Multipliers zugeordnet werden.

Wird der Kompensator nicht zur Kompensation von Spektrallinieneinflüssen

verwendet, so bedeutet er ein weiteres Mittel, um die relative, spektrale Empfind¬

lichkeit des Apparates wahlweise zu verändern.

4.3.4 Die Auswertung

a) Spektrale Messungen. Die durch die Filter bei jeder Dre¬

hung des Filterrades mit Hilfe des Photomultipliers über dessen Belastungswi¬

derstand erzeugte Spannungsimpulsfolge wird je nach der gewählten Abgriffs¬

folge am Spannungsteiler RQ (Abb. 10) geteilt und gelangt über den Kommutator

auf den Ausgang (siehe Abb. 11). Dieser Ausgang wird nun direkt mit dem Ein¬

gang des vertikalen Gleichspannungsverstärker eines Kathodenstrahloszillo-

graphen verbunden. Die horizontale Ablenkspannung des Oszillographen wird

extern durch das im Abschnitt (4.2.3) beschriebene Potentiometer erzeugt (Abb. 13).

+ o-

fingang 15 V

Abb. 13 : Schaltung zur Erzeugung der

horizontalen Ablenkspannung
° des Kathodenstrahloszillographen. S ein-

aang zum
poliger Schalter; P drahtgewickeltes Po-

OaMographtn tentiometer, dessen Abnehmerarm auf der

Filterradwelle sitzt und mit dieser dreht.



- 45 -

Da der Abnehmerkontakt des Potentiometers auf der Welle des Filterra¬

des sitzt und mit dieser durchdreht, ist die Frequenz der am Potentiometer er¬

zeugten Kippspannung in jedem Fall synchronisiert mit der Frequenz der durch

die Filter erzeugte Impulsfolge. Die abgegriffene Potentiometerspannung wird

auf den Eingang des horizontalen Gleichspannungsverstärkers des Oszillographen

gegeben, so dass nun auf dessen Bildschirm die Impulsfolge als stehendes Bild

erscheint. Die die Spitzen der Impulsfolge verbindende Kurve stellt den gesuch¬

ten spektralen Verlauf dar. Da die Frequenz der Impulsfolge entsprechend der

geringen Betriebsdrehzahl des Filterrades (60... 120 T/min) niedrig ist, bedeu¬

tet es für visuelle Betrachtungen einen grossen Vorteil, wenn der Bildschirm

des verwendeten Kathodenstrahloszillographen nachleuchtend ist.

Die elektrischen Daten des Kippspannungskreises (Abb. 13) sind die fol¬

genden:

- Speisespannung am Eingang beträgt 15 Volt;
- Widerstandswert des Potentiometers ca. 4 kQ ;

- irax. Belastung des Potentiometers 200 mA.

Es ist somit möglich, beim Fehlen eines horizontalen Gleichspannungsverstär¬

kers air Oszillographen eine viel höhere Kippspannung zu erzeugen, mit der man

direkt auf die horizontalen Ablenkplatten des Oszillographen gehen kann.

b) Integrale Me s s u n g e n. Der Integralwert der die Spitzen einer Im¬

pulsfolge verbindenden Kurve f (t) (Abb. 14) lautet:

H
A =

t

f(t) dt
. (4.3.4.1)

Obiges Integral kann angenähert durch folgende Summeersetzt werden,

n

A = X Vi ' (4.3.4.2)

i=l

vorausgesetzt, dass die Werte für T. genügend klein sind. Im vorliegenden Fall

sind diese Werte von T. untereinander nicht sehr verschieden und es kann als

Mittelwert T gesetzt werden,

T =
i

(Tl + T2 + Tg +
... + T. +... + Tn) , (4. 3.4. 3)
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oder

womit sich

Abb. 14 : Darstellung einer Impulsfolge.
© Impulsfolgedauer; Ti Impulszeitintervalle;

Ui Impulshöhen; b halbe Impulsbreite; f(t) Spitzen einer

Impulsfolge verbindende Funktion.

T =
0.
n

i=l

(4.3.4.4)

für den Ausdruck (4.3.4.2) ergibt. Die Summealler Impulshöhen ist also pro¬

portional dem Integralwert A.

Setzt man nun am Ausgang in Abb. 11 ein Integrationsglied an, wie es

Abb. 15 zeigt, so ergeben sich folgende Betrachtungen.

T

<fc

Abb. 15 : Schaltung zur Integration der

Spannungsimpulse am Bela¬

stungswiderstand des Photomultipliers.
R Belastungswiderstand gemäss Abb. 10;
ri am SpannungsteilerR0(Abb. 10) abge¬
griffener Teilwiderstand; rC Integrations¬
glied; weitere Bezeichnungen siehe Text.
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Der Photostrom i des Multipliers erzeugt über dem Belastungswiderstand R

dreieckföririge Spannungsimpulse, wie sie in Abb. 14 dargestellt sind, die entspre¬

chend der Wahl der Abgriffe r. an R geteilt werden. Für den ersten Impuls ergibt

sich folgende Rechnung. Es gilt:

Ul 'TT4 für 0 = t =

U1
u, = —-(2b - t) für b = t = 2b

,•l b

wenn b die halbe Impulsbreite bedeutet. Für die Spannung u„ über dem Konden¬

sator C lässt sich nachfolgende Differentialgleichung schreiben:

du,

<ri + r>c^r + uc
=

Uj (4.3.4.5)

mit der Lösung für das Intervall 0 = t = b :

U,
t -I^i-expf.^t]) (4.3.4.6)

wobei °C. = 1/C(rj + r) den reziproken Wert der Zeitkonstante des Kreises be¬

deutet und die Anfangsbedingung Uc = 0 für t = 0 benutzt wurde. Für t = b re¬

sultiert der Wert:

'(t = b)
b-J- (1-expt-o^bj) (4.3.4.7)

Dieser Ausdruck dient als Randbedingung für das Intervall b = t = 2b und man

errechnet für diesen Fall folgende Beziehung für u„:

Ul J
0

b
(2b -t)+ — 1-

(2 - exp [- <*
j b] ) exp [- o^ t]

exp \_- ct.
^

b J

(4.3.4.8)
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An der Grenze t = 2b erreicht die Spannung u„ den Wert:

U

U

'(t = 2b)
Cn

_
«., =5qb(1

" e*P[-*it>])2 • (4-3.4.9)

Während dem folgenden Intervall 2b = t = T klingt dieser Wert exponentiell ab

und erreicht beim Einsatz des zweiten Impulses den Wert U«. :

UC1=ÖTTd-^P [- «*!»>] )2exp[- (Xj (T - 2b)]. (4.3.4.10)

Führt man die Rechnung im gleichen Sinne weiter, so ergibt sich für die.entspre¬

chende Spannung Uc, am Kondensator beim Einsatz des dritten Impulses:

UC2=*T(1 " exp [" °Sb] )2exp [" **2(T" 2b)] IZ^1 - exP[" *lb] )2ßXP[_ °S(2T"2b)

(4.3.4.11)

Ist der Widerstand r in Abb. 15 gegenüber dem beim i-ten Impuls abgegriffenen

Teilwiderstand r. von R sehr gross, so kann im Ausdruck für die Zeitkonstante

des i-ten Impulse

-L
= (r + r)C

<*1 l

r. gegenüber r vernachlässigt werden. Dies gilt auch für alle anderen Impulse,

so dass folgt:

C<1 = c<2 = (X3 =
...

= <*n= CK . (4.3.4.12)

Dann ergibt sich für die Spannung Uc am Kondensator nach dem Durchlaufen ei¬

ner ganzen Impulsfolge der Ausdruck:

UCn =À(1 " CXP [ *bl >2«P[-*<T - 2b>] I Un + Un-lexP[- *T] +

+ Un.2exp [ - 2<XT ] + ...
+ U1exp [ -(n - 1) «KT ] l

. (4.3.4.13)
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Die Grösse T als mittlerer zeitlicher Abstand zwischen zwei Impulsen ist durch

die Drehzahl gegeben und kann somit in nicht sehr grossem Ausmasse variiert

werden. Lässt man hingegen o< sehr klein, d. h. die Zeitkonstante rC des Inte¬

grationsgliedes sehr gross werden, so nähern sich alle Exponentialfunktionen

im obigen Ausdruck für Uc dem Wert 1. Man schreibt dann angenähert für Uc :

UCn= *b[Un + Un-l+Un-2 + "-+Ul]
oder n

UCn= <Xb 2 ui - (4.3.4.14)

i=l

wenn für den Ausdruck (1 - exp [- otb] ) in (4.3.4.13) eine Reihenentwicklung

angesetzt wird, von der die zwei ersten Glieder berücksichtigt werden.

Dreht sich das Filterrad N mal, d.h. werden N Impulsfolgen auf das Inte¬

grationsglied (Abb. 15) gegeben, so ergibt sich für die Spannung am Kondensator:

exp f- NoM>l -1 JL
ü„nN= <*b - > U.

, (4.3.4.15)
CnN

exp [- c* 1> ] - 1 £
1

wenn ü die Zeit einer Umdrehung des Filterrades bedeutet. Da der Wert von

oCl)- klein ist, kann für exp [- oCT/] mit genügender Genauigkeit der Ausdruck

(1 - c* 1>) gesetzt werden. Es folgt dann für (4.3.4.15):

n

UCnN=£ (1 - exp [- Nor*] ) J_ U. . (4.3.4.16)

i=l

Dieser Spannungswert UCnNist proportional der Summealler U. und somit nach

(4.3.4.4) proportional dem Integralwert der Funktion f (t) in den Grenzen t« = t = t,

(Abb. 14). Der Faktor b/l> bedeutet eine Konstante, die von der Breite der Fil¬

terblenden und des zu bewertenden Lichtbündels abhängig ist. Im vorliegenden

Fall gilt:

2b = 1,4 • 10
"2 •)}

also n

UCnN= 0,7-10-2(l-exp [-»«**]> T. Ui •

i=l
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Wird No(T>)> 4,6, so folgt exp [- Ne*T> ] < 0,01 und es kann geschrieben wer¬

den:

n

UCnN= °>7-10"2 I Ui
i=l

Es liegt im Interesse der Messung, dass sich dieser Wert für Uc „ möglichst

schnell einstellt, d.h. die Zeit Ni> soll möglichst klein sein. Das ist der Fall,

wenn <A gross wird, was wiederum der Bedingung für die Gültigkeit von (4.3.4.14)

widerspricht. Es muss somit ein Kompromiss gemacht werden.

Lässt man ein Absinken der Spannung U„ am Kondensator während der Zeit

-fr um 3 %zu, so ergibt sich folgende Zusammenstellung:

*M <X1> oJs"1] rC [s] N<*T> N NT> [s]

2,0 0,03 0,015 66,7 4,6 153 306

1,5 0,03 0;020 50,0 4,6 153 230

1,0 0,03 0,030 33,3 4,6 153 153

0,5 0,03 0,060 16,7 4,6 153 77

Dauert eine Filterumdrehung 0,5 Sekunden, so stellt sich der Endwert von U„
,

in rund 1,3 Minuten ein. Werte für NoV
,

die zwischen 0, 5... 3 Minuten liegen,

dürften zulässig sein.

Im vorliegenden Fall wurden drei verschiedene, wählbare Werte für die

Zeitkonstante rC angenommen. Es ergibt sich folgendes Bild, wenn "^ = 0, 5 sec

betragen soll:

rC [s] oJs"1] t[*l C5CT> N<XT> N NT>[s]

10 0,100 0,5 0,050 4,6 92 46

20 0,050 0,5 0,025 4,6 1U4 92

30 0,033 0,5 0,017 4,6 276 138

Da, um die Beziehung (4.3.4.12) zu erfüllen, r^R sein muss, also r den
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Wert von 10 MQhaben muss, ergeben sich für die Kapazität C die Werte 1,2 und

3 p.¥, entsprechend den drei Zeitkonstanten von 10, 20 und 30 sec.

4.3.5 Die Markierung des Wellenlängemasstabes

Wie schon im Abschnitt (4.2.2) erwähnt, befinden sich auf der äussersten

Bahn der Kommutatorscheibe (Abb. 8) im Winkelabstand von je 20 Kontaktmar¬

ken. Sie dienen der Erzeugung von Spannungsimpulsen zur Markierung des Wel¬

lenlängemasstabes in Intervallen von 20 m/J- auf dem Bildschirm des Kathoden-

strahloszillographen. Abb. 16 zeigt die elektrische Schaltung.

Abb. 16 : Schaltung für die Erzeugung
von Spannungsimpulsen zur

Markierung des Wellenlängemasstabes
auf dem Kathodenstrahloszillographen.
P Potentiometer, K äusseres Kontakt¬

bahnenpaar der Kommutatorscheibe.

Eingang

AmEingang wird eine Gleichspannung von maximal 150 Volt angelegt, lie¬

ber einen Schalter ist dem Eingang ein Potentiometer P von 50 kQ parallel ge¬

schaltet, das zur Regulierung der Spannungsimpulshöhe dient. Der Abgriff des

Potentiometers ist mit der inneren Bahn des äussersten Kontaktbahnenpaares

der Kommutatorscheibe K verbunden. Der mit dem Filterrad drehende Kontakt¬

bügel verbindet der Reihe nach die Kontaktmarken der äusseren Bahn mit der

inneren Bahn. Da die Breite einer Kontaktmarke nur einem Winkel von ca. 1

entspricht, sind die erzeugten Impulse sehr schmal. Der Ausgang wird mit dem

Eingang des Kathodenstrahloszillographen verbunden. Ist ein Zweistrahloszil¬

lograph vorhanden, so kann ein spektraler Verlauf und zugleich die Markierung

des Wellenlängenpasstabes auf dem Bildschirm abgebildet werden. Bei einem

Einstrahloszillographen sind die beiden Vorgänge im Falle einer photographischen

Aufnahme hintereinander aufzunehmen, wenn nicht vorgezogen wird, den Wellen-

längeirasstab auf der Photographie anhand der bekannten Wellenlängen der den

spektralen Verlauf zeichnenden Impulse einzutragen.

Abb. 17 zeigt nun ein vollständiges Blockschema des gesamten elektrischen

Teils.
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-max 600 V
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Abb. 17: Blockschema des gesairten elektrischen Teils.

In Abb. 18 ist der vollständige Aufbau des Filterspektrographen festge¬

halten und Abb. 19 zeigt eine photographische Aufnahire des Apparates.

Abb. 18 : Aufbau des Filterspektrographen.
1 optischer Teil, 2 Photomultiplier mit Abschirmung, 3 Netz¬

gerät für den Multiplier, 4 Kompensator von Spektrallinieneinflüssen,
5 Motor, 6 Drehzahlregulierung des Motors, 7 Kupplung, 8 Lager, 9 Fil¬

terrad, 10 Kommutatorscheibe, 11 Kontaktbügel, 12 Potentiometer zur

Erzeugung der Kippspannung, 13 Schaltbrett, 14 Spannungsteiler zur

wahlweisen Veränderung der spektralen Empfindlichkeit des Apparates.
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Abb. 19 : Ansicht des Filterspektrographen von oben.
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5. Anwendungen

5.1 Die Eichung

Zuerst stellt sich die Frage, in welchen Grenzen die Beziehung zwischen

dem auf die Photokathode des Multipliers auffallenden Lichtstrom und dem re¬

sultierenden Photostrom linear verläuft. Die Untersuchung dieser Frage l?sst

sich mit den vorhandenen Mitteln auf folgende Weise durchführen.

Aus allen auf dem Filterrand sitzenden variablen Filterblenden werden die

Filter entfernt und die Blendenöffnungen so eingestellt, dass sie, wenn man von

der kleinsten Oeffnung ausgeht, von Blende zu Blende um den gleichen Betrag

vergrössert sind. Ausserdem sind die Zwischenräume zwischen den einzelnen

Blenden durchwegs gleich gross. Dreht nun das Filterrad, so wachsen die Licht¬

ströme der durch die Blenden erzeugten und auf die Photokathode des Multipliers

gelangenden Lichtimpulse vom kleinsten zum grössten Wert in linearer Weise.

Verläuft die Beziehung zwischen dem einfallenden Lichtstrom und dem dadurch

hervorgerufenen Photostrom linear, so ist auch das Ansteigen der über dem Be¬

lastungswiderstand des Multipliers auftretenden Spannungsimpulse vom klein¬

sten zum grössten Wert eine lineare Funktion.

Abb. 20 : Abhängigkeit des Photo¬

stromes des Multipliers
von dem auf die Photokathode ein¬

fallenden Lichstrom. Die Impulshö¬
hen zeigen das Ansteigen des Pho¬

tostromes bei linear ansteigenden
Lichtstromimpulsen. Nähere Erläu¬

terung siehe Text.

Abb. 20 zeigt die mit Hilfe des Kathodenstrahloszillographen gemachte Aufnah¬

me einer Impulsfolge, entsprechend einer Umdrehung des Filterrades. Daraus

ersieht man, dass die Linearität gut erfüllt ist. Dies ist aber nur der Fall,

wenn die auf die Photokathode einfallenden Lichtströme nicht zu gross werden.
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Wird ein bestimmter Wert überschritten, so verläuft die Beziehung zwischen

Lichtstrom und Photostrom nicht mehr linear und es zeigt sich eine Sättigungs¬

erscheinung (Abb. 21).

um»
11 II ll IM i Abb. 21 : Gleiche Abhängigkeit wie

bei Abb. 20. Die Beziehung
zwischen Photostrom und einfallendem

Lichtstrom verläuft infolge hoher
Lichtstromwerte nicht mehr linear.

JiLUUUUUUUUUUUUUUiiUUÜUiUÜA

Die Grenzen des linearen Bereiches sind vom Belastungswiderstand R des Mul¬

tipliers abhängig. Soll obige Linearität erfüllt sein, so dürfen folgende Spannungs¬
werte U über den verschiedenen Belastungswiderständen nicht überschritten

werden:

R [kQ]

100

80

60

40

20

10

Umax t]

36

30

24

18

12

8

Der auf die Photo-Kathode des Multipliers einfallende Lichtstrom kann

auch mit der Irisblende B-. (Abb. 6) variiert werden, indem die beleuchtete Flä¬

che der Kathode, die der Oeffnung der Irisblende entspricht, verändert wird.

Abb. 22 stellt den Zusammenhang zwischen der Blendenöffnung und dem entspre¬

chenden Photostrom I . dar; als Abszisse ist das Quadrat des Oeffnungsdurch-
messers d der Blende aufgetragen.
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iE,

41

0,3

0,1

Abb. 22 : Abhängigkeit des

Photostromes Iph
des Multipliers vom Quadrat
des Oeffnungsdurchmessers d

der Irisblende Bj (Abb. 6).

12 3* 56799

Das lineare Verlaufen der Funktion sagt aus, dass die Photokathode in bezug auf

ihre Empfindlichkeit homogen ist, und dass die Blendenöffnung gleichmässig aus¬

geleuchtet wird; (als Lichtquelle diente eine 60-Watt-Standardglühlampe in ca.

30 cm Abstand von der Opalscheibe OGin Abb. 6).

Im Abschnitt (3.2) wurde gezeigt, dass bei der Bewertung eines parallelen

Lichtbündels durch ein symmetrisches Interferenzfilter mit der maximalen Durch¬

lässigkeit t0bei X= X und einen photoelektrischen Empfänger mit der Empfind¬

lichkeit p für X X folgender Ausdruck als Eichwert e für das betreffende Fil¬

ter angesehen werden kann:

e =

p T Harctg?i^Ai
*o o H

wobei H die Halbwertbreite und 2( & X ) den wirksamen Filterbereich bedeuten.

Da beim vorliegenden Apparat jedem Filter auf dem Filterrad eine variable Fil¬

terblende (B, in Abb. 6) zugeordnet ist, welche die Regulierung des auf das Fil¬

ter einfallenden Lichtstromes erlaubt, erscheint nun im obigen Ausdruck für den

Eichwert e auch die Fläche F der Blendenöffnung:

Fpnt Harctg^A
ro o H
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Bei den verwendeten Filtern sind natürlich die Grössen T
,

o X und H unter¬

einander sehr verschieden und jedem Messpunkt innerhalb des spektralen Mess¬

bereiches entspricht auch eine andere Empfindlichkeit p des photoelektrischen

Empfängers. Durch entsprechende Variationen der Filterblenden d.h. der Oeff-

nung F, kann aber erreicht werden, dass die Eichwerte aller Messpunkte, ent¬

sprechend allen Filtern auf dem Filterrad, gleich gross werden. Damit ist die

spektrale Empfindlichkeit des Spektralapparates über seinen spektralen Mess¬

bereich konstant und die Messwerte sind direkt proportional den spektralen

Energien des zu bewertenden Strahlers bei den entsprechenden Wellenlängen.

Das Einstellen der Filterblenden geschieht auf folgende Weise:

Ein Eichstrahler mit der bekannten, relativen, spektralen Energieverteilung

Vf A X) wird durch den Apparat bewertet. Die auf dem Kathodenstrahloszillogra-

phen erscheinendenlmpulse werden mit Hilfe der entsprechenden Filterblenden

so korrigiert, bis die die Spitzen aller Impulse einer Impulsfolge (entsprechend

einer Umdrehung des Filterrades) verbindende Kurve dem Verlauf von W. ( X)

entspricht.

Die Eichung lässt sich noch bequemer durchführen, wenn der noch unkorri-

gierten spektralen Empfindlichkeit E ( X) des Apparates mit Hilfe der in Abschnitt

(4.3.2) beschriebenen Schaltung zu Veränderung der spektralen Empfindlichkeit

der Apparatur zusätzlich eine Empfindlichkeit E'( X) überlagert wird, die folgen¬

der Beziehung entspricht:

E'<X)~WjX)

Für die alle Spitzen einer Impulsfolge verbindenden Kurve f( X ) gilt dann:

f( X) ~Wj( X)E(X)E'(X)

und mit obiger Beziehung:

f(X) ~E( X)

f( X ) ist damit proportional der Apparaturempfindlichkeit E( X ). Soll diese

Empfindlichkeit über den ganzen spektralen Messbereich konstant sein, so sind

die Filterblenden so zu korrigieren, dass f ( X ) auf dem Bildschirm des Oszil¬

lographen eine horizontale Gerade wird, d. h. alle Impulse müssen die gleiche

Höhe haben. Je kleiner innerhalb des Messbereiches die Variationen von Wj( X )
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sind, umso genauer kann E'( \) eingestellt werden und umso besser kann die Ei¬

chung auf diese Weise durchgeführt werden.

Im vorliegenden Fall diente eine spezielle Klarglas-Glühlampe (40 W; 12 V),

deren relative spektrale Energieverteilung bekannt ist, als Eichlampe (Abb. 23).

**UM ÜÜUUUUUUUuuxU
~i i r

Abb. 23 : Relative, spektrale Energieverteilung der Eichglühlampe.

5.2 Spektrale Messungen

5. 2.1 Direkte Ermittlung von kontinuirlich verlaufenden relativen,

spektralen Energieverteilungskurven von Selbststrahlern

Die Abb. 24 und 25 zeigen die photographischen Aufnahmen zweier Oszillo-

gramme, welche den relativen, spektralen Energieverteilungen einer "Tages¬

licht "-Glühlampe und einer Glühlampe mit grüngefärbtem Glaskolben entspre¬

chen.
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~I 1 1 r
400 500

Abb. 24 : Relative, spektrale Energieverteilung einer

"Tageslicht" - Glühlampe.

n r n i i 1
600 700 nm

Abb. 25 : Relative, spektrale Energieverteilung einer

Glühlampe mit einem Grünglaskolben.
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Tabelle 3 gibt einen Vergleich zwischen den aus obigen Figuren ermittel¬

ten Messwerten und den wirklichen Werten (Sollwerten) der Energieverteilun¬

gen der beiden Lampen. (Die wirklichen Werte wurden air> Eidg. Amt für Mass

und Gewicht in Bern, Direktor Prof. Dr. H. König, bestimmt) '.

Tabelle 3

Lampe 1 : "Tageslicht" - Glühlampe

Lampe 2 : Glühlampe mit grünem Kolben.

X[m,u] Lampe 1 Lampe 2

Sollwert Messwert Fehler [%] Sollwert Messwert Fehler [%]

380 4,6 4,9 + 6,5 7,0 7,3 + 4,3

400 7,3 7,6 + 4,1 9,7 9,3 - 4,1

420 11,0 11,4 + 3,6 11,9 11,6 - 2,5

440 15,6 15,7 + 0,6 12,5 14,0 + 12,0

460 20,7 20,5 -1,0 17,9 19,0 + 6,1

480 25,8 26,0 + 0,8 30,4 31,2 + 2,6

500 31,2 31,1 -0,3 54,2 53,6 - 1,1

520 36,0 36,5 + 1,4 82,4 81,2 - 1,4

540 41,9 42,3 + 1,0 96,5 95,5 - 1,0

560 48,4 48,3 -0,2 90,0 90,3 + 0,3

580 50,5 51,0 + 1,0 69,4 69,4

600 53,2 52,5 -1,3 42,3 43,2 + 2,1

620 57,0 56,3 -1,2 23,8 24,1 + 1,3

640 59,6 59,0 -1,0 13,5 13,7 + 1,5

660 65,0 63,4 -2,4 10,8 10,5 - 2,8

680 72,0 72,0 --- 9,7 8,8 - 9,3

700 81,2 81,0 -0,2 8,7 7,8 - 10,3

720 89,8 89,0 -0,9 7,7 7,0 - 9,1

*) Die Messungen wurden in verdankenswerter Weise von Herrn Dr. F. Mäder

ausgeführt.
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Die Fehler bewegen sich im allgemeinen in der Grössenordnung, wie sie

im Abschnitt (3.2) auf theoretischer Basis ermittelt wurden. Sie werden natur-

geroäss grösser, wo die Messwerte im Verhältnis zum Maximalwert klein wer¬

den, da allein schon deren Bestimmung aus dem Oszillogramm Fehler mit sich

bringt. Auch dort, wo die erste Ableitung dW,( A )/d X der Energieverteilung
W„( X ) der Lampe 2 bei kleinem Wert von W„( X ) grosse Variationen aufweist,
wachsen die Messwertfehler stark, (z.B. bei X = 440 und 460 myu, ). Die Be¬

dingung, die durch die Formel (3.2.8) des Abschnittes (3.2) festgelegt ist, wird

schlecht erfüllt.

Werden Strahler mit zusammengesetztem Spektrum, kontinuierliches

Spektrum plus Linienspektrum untersucht, so müssen bei der Ermittlung des

Kontinuums die störenden Einflüsse der Spektrallinien kompensiert werden,

(siehe Abschnitt 3.2 und Abschnitt 4.3.3). Die Eichung des Kompensators er¬

folgt mit Hilfe eines Eichstrahlers, welcher von derselben Art ist, wie die zu

untersuchenden Strahler, und zwar handelt es sich bei den folgenden Beispielen

uro 40 Watt-Leuchtstofflampen. Abb. 26 zeigt die Impulsfolge der Kompensations¬

spannungen die der durch die Filter erzeugten Impulsfolge in entgegenwirkendem
Sinne überlagert werden muss. Als Eichlampe diente eine "Weiss" - Leuchtstoff¬

lampe, deren spektrale Verteilung wiederum am Eidg. Amt für Mass und Ge¬

wicht gemessen wurde.

Abb. 26 : Impulsfolge der Kompen¬
sationsspannungen zur

Korrektur der Spektrallinieneinflüs¬
se bei der Messung von 40 Watt-

Leuchtstofflampen.

~i i i i i i 1
4D0 S0O 600 700 my

In den Abb. 27 und 28 sind die auf solche Art und Weise ermittelten, rela¬

tiven spektralen Verteilungen der kontinuierlichen Spektren einer "Tageslicht"-

Leuchtstofflampe und einer "Warmton"-Leuchtstofflampe festgehalten. Das

Ausmass der Fehler bewegt sich in den gleichen Grenzen, wie bei den in den

Abb. 24 und 25 gezeigten Verteilungen.
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400 SOO 600 700 mu 400 500 600 700

Abb. 27 : Relative, spektrale Energie- Abb. 28 : Relative, spektrale Energie¬
verteilung des Kontinuums Verteilung des Kontinuums

einer "Tageslichf'-Leuchtstofflampe. einer "Warmton"-Leuchtstofflampe.

5.2.2 Direkte Ermittlung von spektralen Durchlässigkeitskurven von Filtern

Mit Hilfe eines Strahlers und der Schaltung zur wahlweisen Veränderung der

spektralen Empfindlichkeit der Apparatur kann auf dem Oszillographenschirm eine

Impulsfolge von konstanter Impulshöhe erzeugt werden. Eine solche Impulsfolge

entspricht einem Strahler mit einem energiegleichen Spektrum. Setzt man nun an

der entsprechenden Stelle des optischen Teils (Abb. 6) ein Papier-, Glas-, Flüs¬

sigkeitsfilter oder sonst irgend ein durchlässiges Medium in den Strahlengang,

so erscheint auf dem Oszillographen direkt die betreffende spektrale Durchlässig¬

keitskurve. Als Beispiele seien in den Abb. 29 und 30 die Durchlässigkeitskurven

eines Blauglas - und eines Rotglasfilters gegeben.
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Abb. 29 : Spektrale Durchlässigkeitskurve eines Blauglastilters.
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Abb. 30 : Spektrale Durchlässigkeitskurve eines Rotglasfilters.

Die gleichen Filter wurden zur Kontrolle mit einem Prism en- Spektrograph aus¬

gemessen. In Tabelle 4 sind die Messwerte zusammengestellt.
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Tabelle 4

1: Durchlässigkeit in Prozenten mit Prismenspektrograph ermittelt.

2: mit Filterspektrograph ermittelt.

Xm[M] Blaufilter Rotfilter

1 2 Fehler[ %] 1 2 Fehler [%]

380 81,8 81,0 - 1,0 43,0 40,7 - 5,3

400 84,0 84,0 — 43,0 42,0 -2,3

420 86,0 86,3 + 0,4 43,0 42,7 -0,7

440 87,7 87,5 - 0,2 43,0 43,0 —

460 88,5 87,7 - 0,9 42,6 42,6 —

480 88,0 87,2 - 0,9 40,5 40,0 -1,3

500 85,3 86,7 + 1,6 35,0 35,0 —

520 80,0 82,0 + 2,5 24,6 26,0 + 5,7

540 72,5 74,0 + 2,0 19,7 21,0 + 6,6

560 63,0 64,0 + 1,6 29,7 30,8 + 3,7

580 52,0 53,0 + 1,9 48,0 47,5 -1,0

600 42,0 43,0 + 2,4 61,4 60,7 -1,1

620 32,5 33,0 + 1,5 71,0 70,8 - 0,3

640 24,8 25,5 + 2,8 77,3 77,2 -0,1

660 19,5 20,2 + 3,6 81,4 80,8 -0,7

680 15,3 16,3 + 6,5 83,7 83,2 -0,6

700 12,7 14,0 + 10,2 85,0 84,6 -0,5

720 11,3 13,0 + 15,0 85,5 85,3 -0,2

Die Fehler werden wiederum dort grösser, wo die Messwerte im Verhältnis zum

Maximalwert klein werden und wo die Durchlässigkeitskurve bei kleinem Durch¬

lässigkeitswert eine starke Krümmung aufweist.

5.2.3 Direkte Ermittlung von spektralen Remissionskurven von farbigen

Materialien

Bringt man in einigem Abstand vor die Eingangsöffnung des optischen Teils

des Filterspektrographen ein farbiges Medium von genügend grosser flächenhafter
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Ausdehnung, das durch einen gegen den Eingang des optischen Teils abgedeck¬

ten Strahler beleuchtet wird, so lässt sich seine spektrale Remissionskurve

ermitteln. Diese Remissionskurve erscheint direkt auf der Bildröhre des Oszil¬

lographen, wenn vorher wiederum mit demselben Strahler und der Schaltung zur

wahlweisen Veränderung der spektralen Empfindlichkeit des Apparates auf dem

Oszillographenschirm eine Impulsfolge mit konstanter Impulshöhe erzeugt wur¬

de. Als Beispiele seien die in den Abb. 31 und 32 dargestellten Remissionskur¬

ven eines blauen und eines grünen Papiers gegeben.

Abb. 31 : Spektrale Remissionskurve Abb. 32 : Spektrale Remissionskurve

eines blauen Papiers. eines grünen Papiers.

5.2.4 Diskussion

Wie im Abschnitt 5.1 erwähnt wurde, wird mit Hilfe der variablen Inter¬

ferenzfilterblenden erreicht, dass die spektrale Empfindlichkeit des Apparates

über den ganzen Messbereich konstant ist. Dabei ist es wichtig, dass mit diesen

Blenden nicht allzu grosse Unterschiede in der Empfindlichkeit ausgeglichen

werden müssen, da bei sehr kleinen Blendenöffnungen die Einstellgenauigkeit

herabgesetzt wird. Diesem Umstand ist bei der Wahl des photoelektrischen

Empfängers Rechnung zu tragen, da dessen spektrale Empfindlichkeit in dieser

Hinsicht von Bedeutung ist. Variiert die Empfindlichkeit in weiten Grenzen, so

ist unter Umständen ein teilweiser Ausgleich mit Hilfe eines oder mehrerer Zu¬

satzfilter angebracht.

Ein Interferenzfilter kann innerhalb des spektralen Messbereiches mehr

als ein Interferenzmaximum aufweisen. Die unerwünschten Nebenmaxima wer¬

den bekanntlich durch zusätzliche Interferenz- oder Glasfilter unterdrückt. Es

ist nun sehr wichtig, dass diese Unterdrückung bei den verwendeten Interferenz-
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filtern genügend gross ist, da sonst grosse Messfehler auftreten können, wenn

das Hauptmaximum des Filters einen im Verhältnis zum Maximalwert geringen

Energiewert eines Strahlers zu bewerten hat und dabei ein ungenügend unter¬

drücktes Nebenmaximum im Bereiche hoher Energiewerte liegt. Im vorliegenden

Fall zeigen die Messungen, dass die im violett-blauen Teil des Spektrums liegen¬

den Filter in dieser Hinsicht noch besser korrigiert werden können.

Die in den vorhergehenden Abschnitten gegebenen Messresultate zeigen,

dass in Fällen, wo eine höhere Messgenauigkeit verlangt wird, die verwendeten

Filter nicht durchwegs genügend schmalbandig sind. Dieser Umstand ist zu be¬

achten, wenn spektrale Verläufe, die starke Krümmungen aufweisen, zu unter¬

suchen sind. Da die Durchlässigkeitskurven der Interferenzfilter bei niederen

Durchlässigkeitswerten breit, die 1/20-, 1/30- und 1/50-Wertsbreiten also re¬

lativ gross werden, können, wenn die verlangte höhere Genauigkeit den erhöhten

Aufwand rechtfertigt, die breiten "Filterkurvenfüsse" in vielen Fällen durch zu¬

sätzliche Bandeninterferenz- oder Glasfilter beschnitten werden. Diese Lösung

zur Erhöhung der Genauigkeit ist in bezug auf die Erhaltung einer hohen Mess¬

empfindlichkeit dem Ersatz des betreffenden Filters durch ein schmalbandigeres

Filter unter Umständen vorzuziehen.

Bei den Untersuchungen von Glühlampen, und zwar insbesondere von Lam¬

pen mit gefärbten Glaskolben, wie dies bei den Beispielen von Abb. 24 und 25

der Fall ist, ist zu beachten, dass der Verlauf der relativen spektralen Ener¬

gieverteilung stark von der Lage der Lampe in bezug auf das Eingangsfenster

des optischen Teils abhängig ist. Die Filterwirkung der gefärbten Glaskolben

ist nicht in allen Richtungen des in den Raumausgestrahlten Lichtes dieselbe.

Werden genaue Messungen an Leuchtstofflampen durchgeführt, so ist es

wünschenswert, dass die Eichleuchtstofflampe von gleicher Herkunft ist, wie

die zu untersuchenden Lampen, da die von verschiedenen Herstellerfirmen ange¬

fertigten Lampen nicht vollkommen übereinstimmende Entladungen, und damit

nicht vollkommen übereinstimmende Linienspektren aufweisen.

Wird mit Hilfe der Schaltung zur wahlweisen Veränderung de ~ spektralen

Empfindlichkeit des Apparates eine gewünschte Empfindlichkeit eingestellt, so

ist darauf zu achten, dass kein Fremdlicht auf den photoelektrischen Empfänger

gelangt, da sonst über dem Belastungswiderstand des Empfängers eine Fremd¬

spannung entsteht. Diese Fremdspannung wird für jeden Impuls der Impulsfolge

entsprechend dem Abgriff am Spannungsteiler geteilt und der abgegriffene Teil

dem Impuls überlagert. Dieser Umstand führt zu Messfehlern. Werden die Im¬

pulse nicht geteilt, so überlagert sich allen auch die volle Fremdspannung. Dies

kommt einer Verschiebung der Nullinie der Impulsfolge gleich und bedeutet dem¬

nach keinen Fehler.
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Bei genau auszuführenden Durchlässigkeitsmessungen von Filtern empfiehlt

es sich, mehrere verschiedene, bekannte Bezugsstrahlungen mit den betreffen¬

den Filtern zu bewerten und die Messresultate zu mittein. Damit werden die Feh¬

ler, die unter Umständen durch die spektralen Verteilungen der Bezugsstrahler

bedingt sind, vermindert.

Auf die Markierung des Wellenlängenmasstabes durch Spannungsimpulse

wurde bei den angeführten Beispielen verzichtet, da sich dies nur als vorteil¬

haft erweist, wenn ein Zweistrahl-Oszillograph zur Verfügung steht, also beide

Vorgänge, die Aufnahme der Impulsfolge und die der Markierung gleichzeitig er¬

folgen. Da die den einzelnen Impulsen entsprechenden Wellenlängen bekannt sind,

kann der Wellenlängemasstab sehr gut nachträglich auf der photographischen Auf¬

nahme eingeführt werden.

5.3 Integrale Messungen

5.3.1 V( X ) - getreue Bewertung von Lichstrahlungen

Mit Hilfe der Schaltung zur wahlweisen Veränderung der spektralen Empfind¬

lichkeit des Apparates kann dem Filterspektrographen eine Empfindlichkeit gege¬

ben werden, die der Empfindlichkeit des menschlichen Normalauges, der sogenann¬

ten V( a ) - Kurve entspricht. Da ausserdem die Impulse einer durch sämtliche Fil¬

ter erzeugten Impulsfolge (entsprechend einer Umdrehung des Filterrades) auf

Grund der im Abschnitt (4.3.4) beschriebenen Integrationsschaltung summiert wer¬

den können, kann der Spektrograph als künstliches Normalauge seine Anwendung

finden. So können z.B. an Strahlern, deren räumliche Strahlungsverteilungen un¬

tereinander ähnlich sind, die aber in bezug auf ihre spektralen Energieverteilun¬

gen verschieden sind, die Verhältnisse ihrer Lichtströme untersucht werden. An¬

derseits besteht auch die Möglichkeit, an verschiedenfarbigen flächenhaften Rück¬

strahlern Leuchtdichtevergleiche vorzunehmen.

Eine weitere Anwendung besteht darin, dass von einem Strahler das Verhält¬

nis der auf Grund der Bewertung mit der Normalauge-Empfindlichkeit resultie¬

renden Energie zur gesamten im sichtbaren Spektralbereich ausgestrahlten Ener¬

gie bestimmt werden kann. Man kann dieses Verhältnis als Wirkungsgrad tj der

Lichtstrahlung auffassen:
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(v( X ) W( X ) d X

1) = -

•

\ w( X ) d X

Führt man diese Messungen z.B. an den beiden Lampen aus, deren relative,

spektrale Energieverteilungen in den Abb. 24 und 25 gegeben sind, so erhält man

folgende Resultate für 1} :

Sollwert Messwert

"Tageslicht"-Lampe: 0,317 0,313

grüngefärbte Lampe : 0,607 0,608

wobei die Sollwerte rechnerisch aus den Sollwerten der spektralen Energievertei¬

lungen und der Funktion V( X) ermittelt wurden. Man sieht daraus, dass die

Lichtstrahlung der grünen Lampe einen höheren Wirkungsgrad aufweist, da ein

grosser Teil der Lichtenergie im Bereiche hoher Augenempfindlichkeit abge¬

strahlt wird. Wie der Vergleich zwischen den Sollwerten und den Messwerten

zeigt, sind die Fehler gering.

5.3.2 Direkte Ermittlung der Farbkoordinaten von Selbststrahlern

Will man mit dem Filterspektrograph direkt die Farbkoordinaten nach dem

IBK - System XYZ bestimmen, so müssen mit der entsprechenden Schaltung drei

verschiedene spektrale Empfindlichkeiten des Apparates vorgewählt werden, die

mit den Normalreizkurven X, Y und Z übereinstimmen. Die Summenwerte der

drei verschiedenen, durch die Bewertung eines Strahlers durch die drei Empfind¬

lichkeiten hervorgerufenen Impulsfolgen entsprechen den drei Farbkoordinaten

X, Y und Z der Strahlung. Daraus lassen sich die Koordinaten x, y und z zur

Darstellung des Farbpunktes im Farbdreieck herleiten:

X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z

So ermittelt man zum Beispiel für die Lampen aus Abschnitt (5. 2.1) folgende

Dreieckskoordinaten :
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"Tageslicht" - Glühlampe

grüngefärbte Glühlampe

Kontinuum "Tageslicht "-Leuchtstofflampe

Kontinuum "Warmton "
- Leuchtstoff lam pe

Sollwert Messwert

x y x y

0,422 0,408 0,424 0,411

0,336 0,511 0,338 0,514

0,325 0,355 0,322 0,352

0,497 0,439 0,495 0,436

Auch in diesem Fall wurden die Sollwerte auf rechnerischem Wege ermittelt.

5.3.3 Direkte Ermittlung der Farbkoordinaten von gefilterten und reflektierten

Strahlungen einer Bezugsstrahlung

In analoger Weise, wie im vorangehenden Abschnitt beschrieben, können

die Farbkoordinaten XYZ und damit die Lagen der Farbpunkte von gefilterten

und reflektierten Strahlungen ermittelt werden. Als Beispiele seien die Koordi¬

naten der Farbpunkte gegeben, die den beiden Kombinationen Eichlampe (Abb. 23)

plus Blaufilter (Abb. 29) und Eichlampe plus Rotfilter (Abb. 30)entsprechen. Aus¬

serdem sind die Koordinaten der Farbpunkte des blauen und des grünen Papiers

(Abb. 31 und Abb. 32) angeführt, wie sie sich ergeben, wenn die Papiere mit ei¬

ner Projektionsglühlampe beleuchtet werden.

Sollwert Messwert

Eichlampe + Blaufilter

Eichlampe + Rotfilter

Proj. Lampe + blaues Papier

Proj. Lampe + grünes Papier

0,368 0,421 0,368 0,427

0,532 0,364 0,532 0,365

0,348 0,355

0,363 0,408

5.3.4 Diskussion

Für die Genauigkeit bei den integralen Messungen sind in erster Linie die

gleichen Faktoren massgebend, wie sie in der Diskussion (Abschnitt 5.2.4) er¬

läutert werden. Es ist dabei aber zu bemerken, dass bei der Summenbildung ei¬

ner Impulsfolge die zum Teil negativen und zum Teil positiven Fehler der ein¬

zelnen Impulse in vielen Fällen eine fehlerausgleichende Wirkung haben, die den

Fehler der Summereduziert. Anderseits beeinflusst bei der Integration die
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Einstellgenauigkeit der für den Apparat erwünschten spektralen Empfindlichkeit

die Messgenauigkeit. Diese Einstellgenauigkeit ist abhängig von der Gliederung

des als Spannungsteiler ausgebildeten Belastungswiderstandes des photoelektri¬

schen Empfängers (Abb. 10). Je grösser die Zahl der einzelnen Widerstandsele¬

mente des Spannungsteilers ist, umso genauer können die den Empfindlichkeits¬

werten der einzelnen Messpunkte entsprechenden Abgriffe am Spannungsteiler

eingestellt werden. Im vorliegenden Fall kann ein Abgriff auf einen halben Pro¬

zent des Maximalwertes genau eingestellt werden.

In direkter Beziehung mit der Messgenauigkeit für integrale Messungen

steht das Auflösungsvermögen des Apparates in bezug auf die Bestimmung der

Koordinaten von Farbpunkten. Je grösser die Genauigkeit, umso feinere Farb¬

unterschiede können durch den Apparat wahrgenommen werden.

Bei der Ermittlung der Farbpunkte des kontinuierlichen Spektrums von

Leuchtstofflampen muss beachtet werden, dass die Impulse der Kompensations¬

impulsfolge nicht von gleicher Form sind, wie die der von den Filtern erzeugten

Impulse. Man misst zuerst die Integralwerte der den drei Empfindlichkeiten

X, Y und Z entsprechenden in bezug auf Spektrallinien unkorrigierten Impuls¬

folgen, hervorgerufen durch die Strahlung der Leuchtstofflampe. Als nächstes

bewertet man die Impulsfolge der Kompensationsspannungen mit den drei Empfind¬

lichkeiten und bildet ebenfalls die Summenwerte. Diese Werte dürfen in Hinsicht

auf die Verschiedenheit der Form der Impulse zu je einem Drittel als Korrektur

der Spektrallinieneinflüsse von den entsprechenden, zuerst ermittelten Summen-

werten abgezogen werden, und es resultieren dann die drei Farbkoordinaten X, Y

und Z des Kontinuums der Leuchtstofflampe.

Werden mit einer Empfindlichkeit des Apparates entsprechend dem Normalau¬

ge Remissionsmessungen ausgeführt, so ermittelt sich der Remissionsgrad einer

farbigen Fläche auf folgende Weise. Die farbige Fläche wird durch eine Bezugs¬

strahlung beleuchtet und die resultierende Impulsfolge wird summiert. Hierauf

setzt man anstelle der farbigen Fläche eine weisse Fläche und misst wiederum

den Summenwert. Das Verhältnis des ersten zum zweiten Messwert stellt den Re¬

missionsgrad der farbigen Fläche bezogen auf die Bezugsstrahlung dar.

In vielen Fällen werden die Farbpunkte von remittierenden oder filternden

Materialien in bezug auf eine genau festgelegte Normalbeleuchtung verlangt. Die¬

se Normalstrahlung muss nicht in Form eines wirklichen Strahlers vorhanden

sein. Es kann irgend ein Strahler mit einer bekannten relativen, spektralen Ener¬

gieverteilung (Kontinuum) verwendet werden, wobei einfach die spektrale Empfind¬

lichkeit des Apparates in dem Sinne verändert wird, dass die Korrektur zusammen

mit dem gewählten Strahler eine spektrale Verteilung herbeiführt, die dem ge¬

wünschten Normalstrahler entspricht.
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In Hinsicht auf die Gebiete der Farbwahrnehmung und der Farbmessung
22)

sei auf die Schrifttumsstelle '
hingewiesen, wo zahlreiche weitere Literatur¬

angaben zu finden sind.

5.4 Vergleich mit einem registrierenden Prismen-Spektrographen

(Hardy-Spektrophotometer)

Von grosser Bedeutung ist ein Vergleich der Messresultate, wie sie mit

dem Filterspektrographen erzielt werden, mit den Ergebnissen die ein bewähr¬

ter, direkt registrierender Prismen-Spektrograph liefert. Zu diesem Zwecke

wurden die spektralen Durchlässigkeitskurven von vier verschiedenen Glasfil¬

tern mit folgenden drei Spektralapparaten ermittelt:

1. Zeiss- Spektralphotometer,
23)

2. General Electric Recording Spectrophotometer (Hardy-Gerät '),

3. Automatischer Filter-Spektrograph.

Bei den Filtern handelt es sich um ein Rot-, ein Grün-, ein Blau- und ein

*)v
Didymfilter ')•

In den Abb. 33, 34, 35 sind die Messergebnisse festgehalten. Die Ueber-

einstimmung der mit dem Filterspektrographen ermittelten Kurven mit den Kur¬

ven der Abb. 33 und 34 ist im allgemeinen sehr befriedigend. Nur im violett¬

blauen Bereich treten etwas grössere Abweichungen auf. Diese Fehler werden,

wie schon im Abschnitt (5.2.4) erwähnt, durch ungenügend unterdrückte Neben-

maxima der betreffenden Filter hervorgerufen. Mit Blauglasfiltern, die den Inter¬

ferenzfiltern beigegeben werden, kann diese Fehlerquelle ausgeschaltet werden.

Da das Hardy-Gerät mit einer Spaltbreite entspr. lOnyuarbeitetunddieim Filter¬

spektrographen verwendeten Interferenzfilter Halbwertsbreiten von der gleichen

Grössenordnung aufweisen, sind auch die Fehler der beiden Spektralapparate

ungefähr gleich gross. Zur genauen Ausmessung des Didymfilters sind sowohl

das Hardy-Gerät wie auch der vorliegende Filterspektrograph nicht geeignet.

Die Messung des Filterspektrographen in bezug auf das Didymfilter kann aber

stark verfeinert werden, wenn die Zahl der Filter vergrSssert und die Halb¬

wertsbreiten der Filter herabgesetzt werden.

*) Die Filter und die mit den Spektralapparaten 1 und 2 ermittelten Resultate

wurden in liebenswürdiger Weise von Herrn Dr. W. Schultze, Badische

Anilin- und Soda-Fabrik AG. Ludwigshafen, zur Verfügung gestellt.



- 72 -

3,

\ r n
\

\s

A<" ^ 1 /
\ ,J

s
J

\
2 \

\
\

\
^

/
400 51»

^A M
600 TOO
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Abb. 34: Mit dem Ge¬

neral-Elec¬

tric-Recording Spectro¬
photometer ermittelte

Filterkurven.

Bezeichnungen wie Abb. 33.

Abb. 35: Mit dem auto¬

matischen Fil-

ter-Spektrographen er¬

mittelte Filterkurven.

Bezeichnungen wie Abb. 33.
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Auf Grund obiger Messungen kann allgemein gesagt werden, dass ein

Filterspektrograph ohne weiteres so ausgeführt werden kann, dass er in bezug

auf Genauigkeit dem Hardy-Gerät mindestens ebenbürtig- ist.

Die Abb. 36, 37, 38, 39 und 40 zeigen die Oszillogramme einer einiger-

massen energiegleichen Strahlung, die mit den oben erwähnten Filtern bewertet

wurde, so dass direkt deren Durchlässigkeitskurven resultieren.

Abb. 36: Energiegleiches
Spektrum.

400

Abb. 37: Blaufilterkurve.
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Abb. 38: Grünfilterkurve.

i
600

Abb. 3 9 : Rotfilterkurve.

700 mu
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Abb. 40: Didymfilterkur-
ve.

400

Die mit dem automatisch registrierenden Beckmann-Spektralphotometer auf¬

genommenen Filterkurven der obigen vier Filter bieten eine weitere Vergleichs¬

möglichkeit mit den Resultaten, wie sie mit dem Filterspektrographen erzielt wur¬

den. Sie sind in Abb. 41 festgehalten.
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Abb. 41: Mit dem regi¬
strierenden Beck¬

mann-Spektralphotometer
ermittelte Filterkurven.

Bezeichnungen wie Abb. 33.
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6. Ausblick

Oie im Abschnitt (5) gegebenen Anwendungsbeispiele und Messresultate

zeigen deutlich, dass ein Filter spectrograph von der Form, wie sie in den vor¬

angegangenen Ausführungen beschrieben wurde, ein wertvolles Messinstrument

darstellt. Seine Anwendungsmöglichkeiten sind sehr zahlreich und erstrecken sich

über sämtliche Gebiete, wo Farben eine Rolle spielen. Man denke dabei an die

Lampenindustrie und an die Beleuchtungstechnik. Dann weiter an die Textil-, die

Farbstoff-, die Glas-, die Lack-, die Papierindustrie und das Gebiet der Far-

benphotographie und des Farbenfilms '. Auch in der chemischen Industrie dürf¬

te er von Nutzen sein und überall dort, wo man auf Grund der Farbe den Zustand

und die Qualität von Materialien prüft, so z.B. in der Tabakindustrie und in der

Lebensmittelindustrie. Und nicht zuletzt dürfte er auch im wissenschaftlichen

Laboratorium seine Verwendung finden.

Als hauptsächlichste Vorteile des Filterspektrographen kann man folgende

Punkte nennen:

1. Die Darstellung der relativen, spektralen Verteilungen mit Hilfe des

Kathodenstrahloszillographen, die vor allem auch eine bequeme visuel¬

le Betrachtung gestattet.

2. Die Geschwindigkeit der Messung, die unter Umständen auch die Unter¬

suchung von zeitlich langsam veränderlichen spektralen Verteilungen

ermöglicht.

3. Die wahlweise veränderliche Empfindlichkeit.

4. Der gegenüber anderen automatischen Spektrographen relativ kleine Auf¬

wand und die leichte Bedienung.

Der beschriebene Spektrograph ist natürlich noch verbesserungsfähig, ge¬

rade in bezug auf die Auswahl der verwendeten Filter und in Hinsicht auf schal¬

tungstechnische Details. Auf Grund der gemachten Erfahrungen kann aber mit

Bestimmtheit gesagt werden, dass der automatische Filterspektrograph seine

Berechtigung als Messinstrument auf demGebiet der Farbmesstechnik haben wird.
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Zusammenfassung

Auf Grund eingehender theoretischen Betrachtungen wird gezeigt, dass es

möglich ist, mit Hilfe von genügend schmalbandigen Interferenzfiltern einen

Filterspektrographen zu bauen. 0er Entwurf und die Ausführung eines solchen

Filterspektrographen, der gestattet, sowohl spektrale, wie auch integrale Mes¬

sungen durchzuführen, werden beschrieben. Das Gerät arbeitet dabei in dem

Sinne automatisch, dass irgendwelche kontinuierliche spektrale Verläufe, wie re¬

lative, spektrale Energieverteilungen von Strahlern, oder spektrale Remissions¬

kurven von reflektierenden und spektrale Durchlässigkeitskurven von durchlässi¬

gen Materialien auf dem Bildschirm eines Kathodenstrahloszillographen abge¬

bildet werden. Die spektrale Empfindlichkeit des Spektrographen ist wahlweise

veränderlich. Die Vorrichtung für integrale Messungen erlaubt u.a. die Aufnahme

der Farbkoordinaten von Selbst- und Rückstrahlern. Auch Strahler mit zusam¬

mengesetztem Spektrum (kontinuierliches Spektrum plus Linienspektrum) können

dank einer Einrichtung zur Kompensation der Spektrallinieneinflüsse untersucht

werden.

Die Arbeitsweise des Spektralapparates wird anhand von Anwendungsbeispie¬

len dargestellt und deren Genauigkeit diskutiert, wobei ein Vergleich mit einem

praktisch erprobten, registrierenden Spektrometer (Hardy-Gerät) die Brauchbar¬

keit des Gerätes bestätigt.

Ein kurzer Hinweis auf die mannigfaltigen Anwendungsmöglichkeiten des be¬

schriebenen automatischen Filterspektrographen beschliesst die Arbeit.
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