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Kapitel 1

Die Bedeutung der Photographie in der

Astronomie

1.1 Photographie im Zeitalter der elektronishen Empfänger

Die Photoplatte hat für mehr als einhundert Jahre die Entwiklung der Astronomie wesentlih

bestimmt. Bis etwa 1985 war die Photographie die vorhershende Methode in der Astronomie,

zweidimensionale Bilder aufzuzeihnen. Bis dahin wurden photoelektrishe Empfänger vorwie-

gend zur Messung von Lihtmengen eingesetzt. In den dreiÿiger Jahren gab es Photozellen mit

Verstärkern in Vakuumröhrentehnik, mit denen brauhbare Helligkeiten von astronomishen

Objekten gemessen werden konnten (Whitford 1932). Der ersten beiden Photomultiplier kam

1935 von RCA und Philips auf den Markt. Ein verbessertes Nahfolgemodell wurde von RCA ab

1943 hergestellt und erfolgreih für die Photometrie einzelner astronomishen Objekte angewen-

det. Mit der Einführung der Bildwandlerröhren wurden erste Experimente mit zweidimensionalen

photoelektrishen Bildwandlern an astronomishen Teleskopen gemaht. Der Gewinn an Reih-

weite (bei oft gleihzeitigem Verlust an Auflösung) stand zunähst niht im Verhältnis zum

betriebenen Aufwand.

Erst die Entwiklung der CCDs brahte eine deutlihe Verbesserung der zweidimensionalen pho-

toelektrishen Bildempfänger. Mit der Möglihkeit immer gröÿere Bildfelder mit CCDs abzubil-

den, haben diese Empfänger in den 90er Jahren die astronomishe Photographie weit überholt.

Die Quantenausbeute bei CCDs kann bis zu 80% betragen, während bei der Photoplatte sie

nur zwishen 0.1% und 3% liegt. Damit verkürzt sih die Belihtungszeit der Objekte erheb-

lih. Ein weiterer Vorteil der CCDs ist die Linearität dieser Empfänger: Das Ausgangssignal ist

proportional zur Anzahl der eingefallenen Photonen. Die komplizierten Kalibrationen, die bei

der Photoplatte nötig sind, können hier entfallen. Zunähst war die geringe Gröÿe ein Nah-

teil für die CCDs. Die derzeit benutzten CCDs haben aber bereits eine maximale Gröÿe von

etwa 50mmÖ50mm und bestehen aus 2 048Ö2 048 Pixeln. Damit kann beim Anglo�Australien

Shmidt�Teleskop ein Himmelsfeld von etwa 1
◦×1

◦ aufgenommen werden. Das ist 1/25 des Feldes

einer üblihen Photoplatte von 350mmÖ350mm von Shmidtspiegeln. Gröÿere CCDs sind der-

zeit in Entwiklung. Das Feld eines Shmidt�Teleskops in den galaktishen Polregionen enthalten

im Durhshnitt einhunderttausend Objekte. In der galaktishen Sheibe, kann die Dihte der

Objekte so groÿ sein, daÿ eine Trennung der Einzelobjekte niht mehr möglih ist.

Bedeutend sind die vielen alten Platten, die sih in den Arhiven der astronomishen Institute

be�nden. Es gibt etwa 1 500 000 Platten, aufgenommen von 187 Teleskopen mit Weitwinkeloptik.
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In der genannten Summe sind 213 Atlanten enthalten. Tsvetkov et al. (1994) sammeln die Daten

der Photoplatten und stellt sie in omputerlesbarer Form zur Verfügung. Diese Photoplatten

werden gebrauht, um den Lihtwehsel von Sternen über Jahrzehnte zu verfolgen. Nah einem

Supernovaausbruh ist es wihtig, Informationen über den ursprünglihen Stern zu bekommen.

Die ältesten Photoplatten, auf die wir zurükgreifen können sind mehr als hundert Jahre alt. Der

erste photographishe Atlas ist die Carte de Ciel, die 1882 angefangen wurde (King 1955). Für

die Vermessung der Eigenbewegung der Sterne sind diese Platten von unshätzbaren Wert. In

der Astrometrie ist man wegen der kleinen sheinbaren Bewegung der Sterne auf groÿe Epohen-

di�erenzen zwishen zwei Beobahtungen angewiesen (z.B. Tuholke 1989, Hiesgen 1995). Selbst

nah der Einführung von groÿ�ähigen CCDs werden die vorhandenen Photoplatten immer noh

gebrauht, da mit ihnen eine Epohendi�erenz von bis zu 100 Jahren zu erreihen ist.

Parallel zum Einsatz der Photoplatte hat die Astronomie Geräte zu ihrer Auswertung entwikelt.

Ein Werkzeug, das bis in unsere Zeit benutzt wurde, ist der Abbe�Komparator. Damit können

die Abstände von Spektrallinien auf einer Photoplatte bis zu einer Genauigkeit von etwa 1 µm

gemessen werden. Heute werden die Spektren� und Direktphotoplatten mit Hilfe von Mikro-

densitometern vermessen. Zwei PDS 2020GM Mikrodensitometer arbeiten im Astronomishen

Institut Münster (AIM). Ihre hohe Genauigkeit wurde durh die hier vorliegende Arbeit noh

einmal verbessert, so daÿ zahlreihe statistishe Arbeiten entstehen konnten, die bisher niht

möglih waren.

Ein groÿes Problem der CCDs ist die Arhivierung der Daten. Die meisten Daten werden auf

Bändern gespeihert, die keine Langzeitarhivierung ermöglihen. Die Lebensdauer von optishen

Speihermedien ist bisher noh niht bekannt. Bereits jetzt sind wahrsheinlih viele Beobah-

tungen mit CCDs verloren gegangen, weil sie niht ordnungsgemäÿ arhiviert wurden. Oft reiht

nur der Weggang eines Mitarbeiters aus, um Daten zu vergessen und wegzuwerfen. (West 1992)

Der Stern FG Sagittae zeigt, wie vorteilhaft es ist, Photoplatten aus beinahe 100 Jahren benutzen

zu können. FG Sge ist ein Stern, der ein zweitesmal im Herzsprung�Russel�Diagramm (HRD)

in Rihtung Riesenast läuft. Der Stern wurde als Veränderliher 1944 entdekt und seit dem

systematish beobahtet. Van Genderen & Gauthy (1995) werteten die alten Photoplatten aus.

Von 1900 bis 1944 wurden Photoplatten untersuht, auf denen FG Sge zufällig beobahtet war. In

der zweite Hälfte unseres Jahrhunderts gibt es dazu Photoplatten von FG Sge, die systematish

in Tautenburg aufgenommen wurden, sowie an anderer Stelle mit CCDs. Damit konnte insgesamt

ein groÿer Abshnitt der rashen Entwiklung eines wiederkehrenden Sterns verfolgt werden.

Ein weiteres Beispiel für die Wihtigkeit älterer Informationen ist die Supernova 1987A in der

groÿen Magellanshen Wolke (LMC). Nah ihrem Ausbruh konnte mit Hilfe früherer Beob-

ahtungen der ursprünglihe Stern identi�ziert und klassi�ziert werden (White & Malin 1987).

Daraus ergaben sih neue Erkenntnisse für Entwiklungmodelle von frühen massereihen Sternen

(Maeder 1987).

Die oben genannten Gründe unterstreihen die Bedeutung des photographishen Prozesses und

der Meÿmashinen für die Langzeitbeobahtungen von Himmelskörpern. Die beiden Mikroden-

sitometer des AIM gehören zu den vergleihsweise wenigen betriebenen Hohleistungsmashinen

dieser Gröÿe. Die ausgezeihnete Genauigkeit sollte so lange wie möglih genutzt werden. Die

vorliegende Arbeit umfaÿt das Wissen über die Mashinen und die Photographie, das nötig ist,

um auh weiteren Generationen die Photoplatte als Speihermedium für astronomishe Daten

zugänglih und verständlih zu mahen.
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1.2 Zur Geshihte der Astrophotographie

Die Entwiklung der Photographie begann in dem 2. Viertel des 19. Jahrhunderts. Zwei voneinan-

der unabhängige Verfahren wurden benutzt. Louis Daguerre stellte im Jahr 1839 sein Verfahren

der Ö�entlihkeit vor. Die Daguerrotypien sind Positive auf Metallplatten, die niht kopierbar

sind. Dieses Verfahren konnte nur wenig weiterentwikelt werden. Der Grundstein zum heutigen

photographishen Prozeÿ wurde von Fox Talbot gelegt. Er begann 1833 mit Experimenten. Bei

seinem Verfahren benutzte er eine Mishung aus Silbernitrat und Kohsalz, das er auf Papier

auftrug. Zuerst nutzte er die Shwärzung des Papiers durh die direkte Einwirkung des Lihtes

auf sein Paper. Die fertigen Bilder waren aber niht lange haltbar. Sie blihen nah wenigen

Wohen wieder aus. Als nähstes fand er eine Möglihkeit, die Bilder haltbarer zu mahen. Es

war eine erste Form der Fixierung. Einen groÿen Fortshritt gab es, als er eine Möglihkeit fand,

das Papier zu entwikeln. Damit erreihte er eine erheblihe Verkürzung der Belihtungszeit,

denn ein nur shwah sihtbares belihtetes Bild wurde jetzt hemish verstärkt und gut sihtbar

gemaht. Seine Aufnahmen waren Negative, die nahher beliebig oft kopiert werden konnten.

Darauf aufbauend erfand Frederik Sott Arher 1851 das Kollodiumverfahren. Mit ihm wird die

lihtemp�ndlihe Shiht mit Hilfe von Kollodium auf eine Glasplatte aufgetragen. Die Platte

muÿte direkt vor der Aufnahme beshihtet, im nassen Zustand belihtet und anshlieÿend sofort

entwikelt werden. Die erreihte Emp�ndlihkeit war verglihen zu den ersten Verfahren sehr groÿ.

Es war jedoh noh relativ umständlih zu handhaben.

1880 führte Eastman die Trokenplatte ein. Das Kollodium wurde gegen Gelatine getausht.

Dadurh wurde die Platte emp�ndliher und das Verfahren einfaher. Die Photoplatte konn-

te jetzt lang vor der Aufnahme industriell gefertigt werden. Damit begann die Bedeutung der

Photographie für die Astronomie und die Anwendung in vielen anderen Bereihen.

In der Astronomie wurde früh versuht mit Teleskopen, astronomishe Objekte aufzunehmen.

Wegen der Unemp�ndlihkeit der ersten Verfahren konnten nur Aufnahmen von den beiden

hellsten Objekten, Sonne und Mond, gemaht werden. Belihtungszeiten, die länger als wenige

Minuten dauerten, waren wegen der ungenauen Nahführung der Teleskope niht möglih.

Erste erfolgreihe Aufnahmen von Sternen wurden 1857 von Bond, Whipple und Blak gemaht

(Bond 1858). Die Nahführung des Teleskops war wesentlih verbessert worden und die Kollodi-

umplatte stand zur Verfügung. Für die Stellarastronomie wurden die Vorteile der Photographie

shnell erkannt und genutzt. Wegen der Atmosphärenshwankung wurden die Aufnahmen vom

Mond und den groÿen Planeten immer noh niht von ausreihenden Qualität, so daÿ weiterhin

auh handgezeihnete Bilder entstanden.

Nebel und Galaxien konnten zunähst niht aufgenommer werden, da die Platten zu unemp�nd-

lih waren. Die erste Aufnahme des Orionnebels gelang H. Draper im Jahr 1880. Sie zeigte nur

die hellsten Regionen. Nah 1882 wurden viele Nebel photographiert, die zu shwah waren, um

mit dem Auge entdekt und beobahtet zu werden. (Sheiner 1897)

1812 entdekte J. Frauenhofer dunkle Linien im Sonnenspektrum (Frauenhofer 1817). 1823 mah-

te er erste visuelle Beobahtungen von Spektren von hellen Sternen. Die erste Aufnahme des

Sonnenspektrums wurde von A. E. Bequerel im Jahr 1842 gemaht (Bequerel 1842). Spektren

von Sternen konnten zunäht noh niht aufgenommen werden, da diese zu lihtshwah sind. W.

Huggins und A. Miller mahten 1863 erste Versuhe mit der Photographie des Sirius�Spektrums

(Huggins & Miller 1864). Die Aufnahme zeigt jedoh noh keine Linien. 1872 gelang es H. Draper

das erste Sternspektrum mit Linien aufzunehmen (Draper 1877). Spektren von Sternen, konnte
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jetzt aufgezeihnet und später mit verfeinerten Methoden vermessen werden. 1889 ermittelt H.

C. Vogel die erste genügend genaue Radialgeshwindigkeit eines Sterns (Vogel 1889).

Die Photographie wurde in der Folge das Standardverfahren in der Astronomie. Teleskope wurden

speziell für die photographishe Aufnahmen konstruiert.
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1.3 Das PDS2020GM Mikrodensitometer

Am AIM be�nden sih zur Digitalisierung von Photoplatten zwei PDS 2020GM Mikrodensito-

meter der Firma Perkin Elmer USA. PDS I wurde 1982 geliefert. PDS II wurde im Sommer 1990

installiert. Beide Mikrodensitometer sind nahezu baugleih, da das ältere 1988 durh Perkin El-

mer auf den neuesten Stand der Tehnik gebraht wurde. Beide Geräte wurden von Mitarbeitern

des AIM verbessert. Der neue Verstärker/Konverter verbessert die photometrishe Genauigkeit.

Er ist Gegenstand dieser Arbeit und wird in Kapitel 3.4 beshrieben. Winkelkötter (1992) hat

in Zusammenarbeit mit Teuber den Umbau auf berührungslose Haidenhain�Maÿstäbe durhge-

führt. (Die ursprünglihen Maÿstäbe mit Rollführungen waren für unsere Beanspruhung niht

geeignet.) Im Jahr 1996 wurden die Mashinen an einen neuen modernen San�Computer ange-

shlossen und die Software neu gestaltet. Bei den Computern handelt es sih um PCs, die mit dem

Betriebssystem Linux ausgestattet sind. Die Daten werden jetzt direkt vom Verstärker/Konverter

eingelesen. Dadurh konnten einige Begrenzungen durh das Mikroprozessorsystem der Geräte

ausgeshaltet werden. An dem Umbau war beteiligt: Budell, Hiesgen, Sand, Shimpke, Ungruhe.

Diese Erweiterung wird Kapitel 3.4.3 beshrieben.

Im folgenden �nden sih einige Leistungsmerkmale der Mikrodensitometer. Auf den nähsten

3 Seiten werden die Geräte anhand von Photos vorgestellt. Eine ausführlihe Beshreibung der

Bilder be�ndet sih jeweils in der Bilduntershrift.

Positionswiederholbarkeit bei einer Kante ±0.2 µm

Positionswiederholbarkeit beim Stern ±0.7 µm

Positionsdrift in 24 Stunden < 1.0 µm

photometrishe Drift eines Sterns über 24 Stunden 0.01 D
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Abbildung 1.1: Gesamtansiht des Mikrodensitometer I.

Das tragende Gestell ist eine Stahlkonstruktion. Darauf liegt ein groÿer Granitblok, der als

Flähe für 6 weitere Granitblöke dient, die hohkant aufgestellt sind. Die Granitblöke sind die

Unterlage für die beweglihen Teile des Mikrodensitometers: (1) der X�Wagen, der die Glas-

platte trägt, auf der die Photoplatte befestigt werden kann. (2) der C�Frame. Dabei handelt es

sih um einen beweglihen C�förmigen Granitblok, der die Beleuhtungseinrihtung, die Optik

und den Photoempfänger trägt. Seine Bewegung verläuft senkreht zur Bewegung des X�Wagen.

Alle Granitblöke sind auf 1 µm genau bearbeitet und mit der gleihen Genauigkeit gegeneinan-

der justiert. In der Stahlkonstruktion be�nden sih die Steuerelektronik und die vershiedenen

Stromversorgungen. Das Mikrodensitometer wiegt etwa 3 t und hat eine Kantenlänge von a.

2m in zwei Dimensionen. Die Höhe beträgt von den vier einstellbaren Füÿen etwa 1.70m bis zur

Oberkante des C�Frames. Für dieses Photo wurde das Shaltpult entfernt.

6



Abbildung 1.2: X�Wagen und C�Frame.

Der X�Wagen besteht aus einem Aluminiumrahmen, in dem eine Glasplatte eingelegt ist. Auf

diese Glasplatte wird die Photoplatte gelegt und so befestigt, daÿ sih die beiden Platten niht

gegeneinander bewegen können. Im Bild links unten erkennt man die Laufshienen, auf denen

der X�Wagen fährt. Der Vortrieb geht über eine rotierende Stahlahse, die von 6 shräggestellten

Drehlagern umgeben ist. Durh diese Lager wird der Vortrieb auf den X�Wagen übertragen. Die

maximale Geshwindigkeit ist 200mm/s. Rehts in der Mitte des Bildes erkennt man das Ende

des Haidenhain�Maÿstabs, der auf einem Granitblok befestigt ist. Er ist mit einem Strihgitter

mit einem Abstand von 10 µm unterteilt. Der Abtastkopf be�ndet sih am X�Wagen und liest

die Positionsänderung optish an den Strihen ab. Mit Hilfe der Elektronik wird eine Einstellge-

nauigkeit von 1 µm erreiht. Der C�Frame besteht aus einem C�förmig gearbeiteten Granitblok.

Er ist in Y�Rihtung bewegbar, wegen des Gewihts von etwa 500 kg jedoh nur mit einer Ge-

shwindigkeit von maximal 20mm/s. Am Granitblok sind oben und (niht sihtbar) unten die

Gehäuse mit den optishen Elementen untergebraht. Die Beleuhtungsoptik be�ndet sih un-

terhalb des X�Wagens. Davon ist nur das Beleuhtungsmikroskop zu erkennen. Die Meÿoptik

be�ndet sih oberhalb der Glasplatte. Der Verstärker/Konverter be�ndet sih in dem hellen

Aluminiumgehäuse auf dem C�Frame.
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Abbildung 1.3: Abtastung einer Photoplatte

Das Bild zeigt das Mikrodensitometer II während der Digitalisierung einer Folienkopie des

ESO/SERC�Atlas. Sie wurde von oben mit einer weiteren Glasplatte abgedekt, damit alle Be-

reihe der Folie im gleihen Fokus liegen (Hiesgen 1988). Unten sieht man das Objektiv des

Beleuhtungsmikroskops. Der restlihe Teil der unteren Optik ist hier durh die Leuhtplatte

verdekt. Der weiÿe Flek auf der Folie in der Mitte der Platte ist die Abbildung der Beleuh-

tungsblende (s. Kapitel 2.2). (Die sternförmige Verzerrung des Fleks ist niht real. Sie entsteht

durh Beugung an der Blende der Aufnahmeoptik.) Oberhalb der Glasplatte ist das Objektiv des

Meÿmikroskops zu sehen. Mit Hilfe der 4 Shrauben läÿt es sih so justieren, daÿ beide Mikro-

skope auf einer optishen Ahse liegen. Der elliptishe, dunkle Flek links neben den Objektiven

ist ein Bild der Galaxie NGC5128. Etwas weiter unten links erkennt man auf dem hellen durh-

sihtigen Glas die Kalibrations�eken, mit deren Hilfe photometrishe Messungen durhgeführt

werden können (Sheuer 1983). Obwohl das Liht der Leuhtplatte sehr shwah ist, wird es

während der Messung ausgeshaltet.
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Kapitel 2

Mikrodensitometrie

Mikrodensitometer dienen zur Registrierung bzw. Digitalisierung der Bildinformationen einer

Photoplatte oder eines anderen transparenten Objekts. Das gesamte Objekt wird dabei in ein

Raster von einzelnen Bildelementen eingeteilt. Ein einzelnes Bildelement nennt man Pixel. Ein

Pixel ist sehr klein im Verhältnis zur Gesamt�ähe des Objekts. Jedes Pixel wird durh eine

Ortsangabe und einen Wert für die Transparenz an diesem Ort repräsentiert.

2.1 Grundlagen des Meÿverfahren

Zur Messung der Transparenz eines Objektes wird es von einer Seite mit einem Lihtstrahl mit

de�nierter Intensität I0 beleuhtet. Auf der gegenüberliegenden Seite wird die Intensität I des

Lihtes gemessen, das durh das Objekt hindurhstrahlt. Das Verhältnis beider Intensitäten ist

die Transmission T = I
I0
.

Die Dynamik eines Mikrodensitometers überdekt z.B. einen Intensitätsbereih von 1:100 000.

Aus tehnishen Gründen werden lineare Detektoren benutzt, d.h. das Ausgangssignal des De-

tektors ist proportional zur Intensität des Lihtes am Sensor. Im Falle des Mikrodensitometers

am Astronomishen Institut Münster (AIM) ist der Sensor eine Photo�Multiplier�Röhre (Pho-

toelektronenvervielfaherröhre, PMT).

Der groÿe Dynamikbereih läÿt sih niht ohne weiteres tehnish weiterverarbeiten, da die nah-

folgende Elektronik dazu niht in der Lage ist. Deshalb muÿ das Signal komprimiert werden. Als

geeignetes Verfahren zur Komprimierung hat sih die Logarithmierung herausgestellt. Das loga-

rithmierte Signal, D = lg 1
T
, wird als Dihte bezeihnet. Das ist übrigens das gleihe Verfahren,

das die Natur im beim Auge anwendet. Auh hier werden die groÿen Intensitätsuntershiede

durh Logarithmieren komprimiert.

In diesem Teil der Arbeit werden die Shwähen der analogen Logarithmierung aufgezeigt und

ein neues Konzept vorgestellt: der Verstärker/Konverter. Doh zuerst soll gezeigt werden, warum

dieser Aufwand für die Messung astronomisher Photoplatten notwendig ist.

2.2 Motivation

Die Information eines Bildes besteht aus den Kontrasten der einzelnen Bildteile. Die absoluten

Intensitäten besitzen keine bildrelevanten Informationen. Die Verhältnisse der Kontrastwerte
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Abbildung 2.1: Diese Graphik vergleiht die Kontrastauflösung bei der Messung in Transmission

mit der Kontrastauflösung in Dihte. Für eine eingehende Erklärung dieser Graphik verweise ih

auf den Abshnitt 2.2.

sind normalerweise unabhängig von der Intensität der Beleuhtung. Ob die vorliegende Arbeit

bei Sonnenshein oder bei Kerzenliht gelesen wird, ist für die Lesbarkeit der Shrift unwihtig.

Das Auge führt automatish eine Anpassung an die mittlere Helligkeit durh.

Aus Abbildung 2.1 können wir entnehmen, wie die Kontraststufen eines 12 Bit Analog�Digital�

Wandlers (Analog�Digital�Converter, ADC) verteilt sind. Auf der Abszisse ist die Intensität in

logarithmisher Skala aufgetragen. Die Ordinate ist in die insgesamt 4096 Digitalisierungsstufen

unterteilt. Bei der Wandlung wird ein Intensitätsbereih einer Digitalisierungsstufe zugeordnet.

Wenn wir das Transmissionssignal digitalisieren, stellen wir fest, daÿ 90% aller Digitalisierungs-

stufen im Transmissionsbereih von 1 bis 0.1 liegen, 9% fallen in den Bereih von 0.1 bis 0.01,

0.9% in den Bereih von 0.01 bis 0.001, usw. Diese Rehnung gilt unabhängig von der Auflösung

des ADCs. Es wurde hier jedoh zur Vereinfahung ein reales Beispiel gewählt.

Ein Bild, dessen Informationen im Transmissionsbereih von 1 bis 0.1 liegt, wird also gut aufge-

löst. Wenn dieses Bild mit einem Neutral�lter der Transmisssion 0.1 abgedekt wird, vershiebt

sih der obengenannte Transmissionsbereih des Bildes nah 0.1 bis 0.01. Das Bild wird jetzt

niht mehr gut aufgelöst werden, obwohl es nah wie vor die gleihen Informationen enthält.

Wenn wir jedoh das Transmissionssignal vor der Digitalisierung in Dihte verwandeln (loga-

rithmieren), werden 20% der Digitalisierungsstufen auf jede Dekade verteilt, wenn eine Dynamik

von 5 Dekaden erreiht werden soll. Damit verliert der Transmissionsbereih vom 1 bis 0.1 zwar

deutlih an Auflösung, aber bereits im Transmissionsbereih von 0.1 bis 0.01 verdoppelt sih die

Auflösung. Die Logarithmierung ist also vorteilhaft, wenn wir Objekte messen wollen, die eine

insgesamt niedrige Transmission aufweisen oder einen groÿen Dynamikbereih überstreihen.
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Das kommt in der astronomishen Praxis häu�g vor, wenn moderne Emulsionen verwendet wer-

den. Die Platten haben eine Dynamik, die bis zu 6 Dekaden überdeken kann. Bei einer Galaxie

sollen die Informationen in den Kernen (Bereih hoher Dihte) genauso gut aufgelöst werden,

wie die Informationen in den Spiralarmen (Bereih geringer Dihte). Ein anderes Beispiel wären

starke Emissionslinien, denen Absorptionslinien überlagert sind, wie sie z.B. bei den Spektren

des Sterns P Cygni auftreten.

2.3 Optishe Grundlagen

Bei der Messung der Dihte/Transmission werden drei Typen untershieden: die doppelt�di�use

Dihte/Transmission, die parallele Dihte/Transmission, die di�use Dihte/Transmission (Alt-

man 1977). Die Übertragungskurven untersheiden sih im Idealfall nur um einen Faktor, den

Callier�Faktor. Im realen Fall wird keines der drei Meÿprinzipien exakt realisiert. Jede Meÿma-

shine hat ihre eigene Übertragungskurve bzw. Dihte-/Transmissionsskala. Da sih diese Skalen

oft nur durh einen Faktor untersheiden können sie von Mashine zu Mashine einfah inein-

ander umgerehnet werden. Damit die Mashinen international vergleihbar werden, können sie

mit einem Inter Observatory Callibration Set (Sewell 1975) geeiht werden. Dabei handelt es sih

um vershiedene Photoplatten, die in der Astronomie übliher Weise benutzt werden und die als

Standard gelten.

Bei der doppelt�di�usen Dihte wird das Meÿobjekt von einer di�usen Lihtquelle beleuhtet.

Der Ö�nungswinkel der einfallenden Lihtstrahlen beträgt 180
◦. Die austretenden Lihtstrahlen

werden ebenfalls im Winkel von 180
◦ gesammelt und gemessen.

Bei der parallelen Dihte wird das Meÿobjekt mit Lihtstrahlen beleuhtet, die im idealen Fall

parallel sind (Halbwinkel 0
◦). Im Realfall liegt der Halbwinkel zwishen 5

◦ und 10
◦. Der austre-

tende Lihtstrahl ist di�user, wird aber nur in dem gleihen Winkel gemessen, so daÿ gestreutes

Liht verloren geht.

Die di�use Dihte benutzt eine Mishung aus den beiden oben beshriebenen Meÿverfahren.

Das Objekt wird mit Lihtstrahlen beleuhtet, die im Idealfall parallel sind. Im Realfall werden

kleine Ö�nungswinkel benutzt. Die austretenden Lihtstrahlen werden in einem Ö�nungswinkel

von 180
◦ gesammelt. Diese Methode wurde zum ANSI�Standard gemaht.

Die untershiedlihen Dihte�/Transmissionsskalen (Callier�E�ekt) kommen dadurh zustande,

daÿ das Liht in der Shiht der Photoemulsion an den einzelnen Silberkörnern gestreut wird.

Dadurh gelangt eine untershiedlih groÿe Lihtmenge zum Sensor. Photoemulsionen, bei de-

nen die Silberkörner gegen Molekülfarbsto�e getausht werden (hromogene Prozesse, z.B. alle

Farb�lme) zeigen bei allen drei Meÿverfahren keinen Untershied in der Dihteskala. Bei den

Mikrodensitometern, die heute im Gebrauh sind, werden in der Regel Ö�nungswinkel benutzt,

die zwishen den beiden Extremen, der parallelen Dihte und der doppelt�di�usen Dihte liegen.

Durh die Einführung von Blenden in der Beleuhtungs- und in der Meÿoptik wird dieser Winkel

noh zusätzlih variiert.

2.4 Die Beleuhtungs- und Meÿoptik der PDS 2020GM

Bei dem PDS2020GM Mikrodensitometer der Firma Perkin Elmer handelt es sih um eine Dop-

pelspaltoptik mit einem eindimensionalen Empfänger. Die Beleuhtungsoptik und die Meÿoptik

sind nahezu spiegelbildlih aufgebaut. Untershiede gibt es lediglih beim Einstrahlen des Lihtes
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in die Optik (Lampe, Kondensor) und bei der Projektion des Lihtes auf den Sensor, der in die-

sem Fall eine Photo�Multiplier�Röhre ist. Abbildung 2.2 zeigt den shematishen Lihtweg eines

PDS 2020GM Mikrodensitometers. Dabei werden nur die wihtigsten Komponenten gezeigt, die

übrigen, Umlenkspiegel, Beobahtungsoptik, Dihte�lter und Farb�lter, sind weggelassen.

Bei der Lampe handelt es sih um eine Halogenlampe (24V, 150W), die über eine stabilisierte

Stromquelle betrieben wird. Die Konstanz der Beleuhtung während der Messung wird niht

überprüft. Die Messung (Tuholke 1983) ergab, daÿ nah einer Warmlaufzeit von etwa 4 Stunden

das photometrishe System und damit auh die Beleuhtungsstärke der Lampe während der

üblihen Meÿzeiten von bis zu 24 Stunden konstant bleibt.

Eine indirekte Messung der Konstanz der Beleuhtung wird am AIM gemaht, indem die Tempe-

ratur der Abluft der Lampe registriert wird. Starke Temperaturshwankungen deuten darauf hin,

daÿ während des Sans gröÿere Änderungen des Stroms und damit der Helligkeit stattgefunden

haben. Das tritt in der Regel nur auf, wenn die Lampe stark gealtert ist. Normalerweise wird

das durh den regelmäÿigen Austaush der Lampe von vornherein vermieden. Wegen der Her-

stellungsshwankungen kann es aber vorkommen, daÿ eine Lampe vorzeitig altert oder ausfällt.

In diesem Fall wird die Lampe ausgetausht und der San wiederholt.

Das Liht wird über ein Kondensor�System auf eine Beleuhtungsblende (Vorspalt) projiziert.

Die 8 zur Verfügung stehenden Vorspalte be�nden sih auf einen drehbaren Spaltrad. Die Vor-

spalte sorgen dafür, daÿ bei der Messung nur die Flähe der Photoplatte beleuhtet wird, die

gemessen werden soll. Dadurh wird verhindert, daÿ Streuliht aus Nahbargebieten mitgemessen

wird. Die jeweilige Beleuhtungsblende liegt in der Abbildungsebene des Beleuhtungsmikroskop,

das hier invers betrieben wird, d.h. das Objekt (die Beleuhtungsblende) ist vor dem Okular an-

gebraht. Das Bild der Beleuhtungsblende wird mit dem Objektiv auf die Photoplatte in der

Objektebene des Mikroskops projiziert. Der Okularauszug dieses Mikroskops ist auf Abbildung

im Endlihen korrigiert. Das Mikroskop besteht aus einem Objektiv (1:10, NA=0.25) und vier

Okularen mit einer Eigenvergröÿerung von jeweils 5, 10, 15 und 20. Dadurh kann jeder Vorspalt

in 4 vershiedenen Gröÿen abgebildet werden.

Das von dem Meÿobjekt durhgelassene Liht wird mit einer spiegelbildlihen Optik gemessen.

Das Objekt des Meÿmikroskops liegt jetzt in der Objektebene (Photoplatte) und ein Okular

projeziert das Bild auf die Meÿblende. Dieser Spalt blendet einen Teil des Streulihts aus und

begrenzt den Winkel unter dem die einfallenden Lihtstrahlen betrahtet werden. Diese Art der

Messung nähert sih also der parallelen Dihte/Transmission an. Die Winkel der projizierten

Lihtstrahlen liegen bei der PDS 2020GM zwishen 1
◦.8 und 0

◦.022, je nah Spalt und Vergröÿe-

rung.

Für die Praxis hat es sih bewährt, die Beleuhtungsblende etwas gröÿer zu mahen als der Meÿ-

blende. Zur Messung müssen beide Spalte so justiert werden, daÿ sie auf einer Ahse liegen. Das

ist shwierig auszuführen und häu�g erforderlih, da shon eine kleine thermishe oder mehani-

she Drift eine Vershiebung bewirken kann. Diese würde die e�ektive Spalt�ähe verkleinern und

eine Drift in der Dihte/Transmissionsmessung entstehen lassen. Deshalb wurden am AIM die

Flähen der Vorspalte um 50% gegenüber den Meÿspalten gröÿer gewählt. Der zusätzlihe Anteil

von Streuliht ist gering und verändert die Übertragungskurve nur um einen konstanten Faktor

(s. oben). Alle Gröÿenangaben von Spalten in dieser Arbeit beziehen sih auf den Meÿspalt, da

dieser die gemessene Flähe repräsentiert.

Hinter der Meÿblende be�ndet sih die Optik, die das Liht, das der Spalt durhläÿt, auf den

Sensor, die PMT, projiziert. In diesem Teil des Lihtweges sind auh die Neutraldihte�lter und

die Farb�lter (in Abbildung 2.2 niht eingezeihnet) untergebraht.
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Abbildung 2.2: Vereinfahte, shematishe Zeihnung der Beleuhtungs� und Meÿoptik der PDS�

Mikrodensitometer. Der Pfeil gibt die Rihtung der Beshreibung im Text an.
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Der ganze Lihtweg ist so aufgebaut, daÿ möglihst wenig Streuliht auf das Meÿfeld projiziert

wird. Da jedoh auh mattshwarze Farbe noh eine kleine Menge Liht re�ektiert, wird niht nur

das Meÿfeld mit dem Meÿliht beleuhtet, sondern auh das gesamte Feld, das mit dem Objektiv

ausgeleuhtet wird. Dieses geringe Streuliht wird durh den Meÿspalt niht ausreihend beseitigt,

so daÿ es bei der Messung hoher Dihten nahweisbar ist. Dies wird ausführlih beim sogenannten

Rasierklingentest (s. Seite 18) diskutiert.

Die Vorteile dieser optishen Anordnung lassen sih nun klar erkennen. Die Meÿ�ähe ist gleih-

mäÿig ausgeleuhtet und sehr genau de�niert. Der geringe Anteil von Streuliht ermögliht

Messungen auh bei hohen Dihten. Die optishen Eigenshaften der Mikrodensitometer sind

dementsprehend ausgezeihnet. Durh eine bessere Abshirmung des Streulihts im Aufbau des

Beleuhtungbereihs könnte noh eine Verbesserung erreiht werden.

Der Nahteil dieses Meÿverfahrens ist die geringe Geshwindigkeit. Mit dem eindimensionalen

Empfänger kann zu einem Zeitpunkt nur ein Bildelement gemessen werden, so daÿ die Photoplatte

mehanish gegen die Mikroskope verfahren werden muÿ. Die Messung einer Photoplatte dauert

also relativ lang gegenüber der anderer Mashinen, die wir später betrahten. Die Mashine im

AIM benötigte für die Digitalisierung eines Bereihs von 300 mm × 300 mm einer Photoplatte

(z.B. UK Shmidt�Teleskop) bei einer Shrittweite von 15 µm ursprünglih etwa 24 Stunden.

Durh eine Verbesserung des Meÿrehners und des Mikroprozessorsystems konnte die Meÿzeit

inzwishen auf etwa 12 Stunden reduziert werden.

2.5 Der optishe Aufbau anderer Mikrodensitometer

Viele in der Astronomie benutzte Mikrodensitometer sind von Perkin Elmer gebaut. Sie unter-

sheiden sih durh die Gröÿe und durh die Mehanik, jedoh niht durh den optishen Auf-

bau. Zusätzlih sind auh Mikrodensitometer in Betrieb, die entweder Eigenkonstruktionen der

entsprehenden astronomishen Institute oder umgebaute Mikrodensitometer der Firma Perkin

Elmer sind. Einige der Konstruktionen werden in diesem Abshnitt kurz betrahtet.

Das Royal Observatory in Edinburgh betreibt die sogenannte COSMOS (Pratt 1977, MaGil-

livray 1984), einen Vertreter des Flying�Spot�Verfahrens. Die Photoplatte wird bei der COSMOS

durh eine Kathodenstrahlröhre beleuhtet. Die Leuhtshiht ergibt ein grünes Liht, das über

eine Optik auf die Photoplatte fokussiert wird. Der Elektronenstrahl wird elektrostatish posi-

tioniert und erzeugt auf dem Leuhtshirm einen Leuhtpunkt (Spot), der die Integrations�ähe

de�niert. Mit Hilfe einer Optik wird das durhgelassene Liht auf den Sensor, eine PMT, ab-

gebildet. Der Durhmesser des Spots kann 8 µm, 16 µm oder 32 µm betragen. Eine Zeile umfaÿt

immer 128 Pixel, so daÿ die Zeilenlänge 1.024mm, 2.048mm oder 4.096mm beträgt. Während der

Messung wird die Photoplatte kontinuierlih entlang der y�Ahse vershoben. Die gesamte Platte
wird in diesen Blöken abgetastet. Für eine Platte vom UK Shmidt�Teleskop (300 mm×300 mm)

benötigt die COSMOS bei einer Shrittweite von 16 µm etwa 4 Stunden.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist die hohe Geshwindigkeit, mit der groÿe Photoplatten digitali-

siert werden können. Die elektrostatishe Ablenkung kann sehr shnell erfolgen. Eine mehanishe

Vershiebung kann langsam erfolgen, ohne daÿ die Sangeshwindigkeit verlangsamt werden muÿ.

Der Nahteil dieser Mashine ergibt sih gerade aus diesem Beleuhtungsprinzip. Die Integrati-

ons�ähe ist ein runder Leuhtpunkt. Die Flähe des Leuhtpunktes ist niht gleihmäÿig ausge-

leuhtet. Es ergibt sih ein Pro�l der Helligkeitsverteilung, bei dem das Maximum im Zentrum

liegt. Eine genaue Begrenzung der Integrations�ähe ist niht möglih. Hinzu kommt, daÿ in
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den Randbereihen das Pro�l des Leuhtpunkts astigmatish verzerrt ist. Deshalb wird eine

einzelne Zeile auf 128 Pixel (maximal 4mm Länge) begrenzt. Durh die fehlende Meÿblende

kann Streuliht zum Sensor gelangen. Streuliht entsteht zum Beispiel durh Nahleuhten des

Leuhtshirms. Das Meÿprinzip ähnelt eher dem der doppelt�di�usen Transmissionsmessung.

Das Transmissionssignal wird mit einem 14 Bit Analog�Digital�Konverter digitalisiert. Daher

ergibt sih eine Begrenzung der Dynamik auf etwa 2 Dihtestufen, wobei in den hohen Dihten

der Abstand der Graustufen bereits sehr hoh ist.

Das Spae Telesope Siene Istitute (STSI) besitzt zwei PDS 2020G Mikrodensitometer, die

mit einer neuen Optik versehen wurden, die nah der Flying�Spot�Methode arbeitet (Lasker

1994). Sie wurden ursprünglih dazu benutzt, um den Guide Star Catalog für das Hubble Spae

Telesope (Lasker et al. 1990) zu erstellen. Dafür wurde das optishe System im Originalzustand

benutzt. Zukünftig sollen die Mikrodensitometer den 2. Palomar Sky Survey sannen. Dieser

Atlas umfaÿt etwa 3 300 Photoplatten vom Palomar Shmidt�Teleskop.

Für diese Aufgabe wurden die Mikrodensitometer so umkonstruiert, daÿ die Sanzeit einer Platte

deutlih verkürzt werden konnte. Die Halogenlampe wurde gegen einen HeNe�Laser getausht.

Mit Hilfe einer elektromehanishen Ablenkeinheit wird der Laserstrahl über kleine Abshnitte

der Photoplatte gelenkt, so daÿ die Anzahl der Pixel erhöht werden konnte, ohne die meha-

nishe Bewegung zu beshleunigen. Dafür muÿte jedoh genau wie bei dem oben erwähnten

Mikrodensitometer das Konzept der Beleuhtungsblende und der Meÿblende aufgegeben werden.

Der Laserstrahl hat durh die Optik eine Begrenzung, die aber nur eine Blende annähert. Der

e�ektive Durhmesser beträgt etwa 15 µm. Die Intensität ist gaussförmig verteilt. In den Flanken

ist die Intensität zwar gering, aber immer noh gröÿer als Null und die Flanken gehen weit über

den e�ektiven Durhmesser hinaus. Das ergibt Probleme mit Streuliht, wenn über einen hellen

Stern gesannt wird. Dann ist der zentrale Teil des Strahls soweit abgedunkelt, daÿ die Flanken

signi�kant zum Meÿliht beitragen und daher die zentrale Dihte des Sterns immer untershätzt

wird.

Ein weiteres Problem ist die Kohärenz des Laserlihts. Die Granularität der Photoplatte führt zu

Beugungen. Das gebeugte Liht kann einen groÿen Winkel zur optishen Ahse des Mikrodensi-

tometers haben. Da es mit zum Meÿliht gehört, muÿ die Empfängeroptik so ausgelegt werden,

daÿ das Liht über einen groÿen Winkel zur optishen Ahse gesammelt und dem Empfänger

zugeführt wird. Geshieht das niht, kommt es zu Nihtlinearitäten in der Dihteskala (Swing

1976). Wie weit dieses Problem auh bei Halogenlampen auftreten kann, wird in Kapitel 4.3.4

untersuht.

Die neue Laseroptik und die Detektoroptik wurden so konstruiert, daÿ ein einfaher Austaush

gegen die klassishe Optik der Mikrodensitometer möglih ist. So können auh weiterhin Mes-

sungen, die eine hohe photometrishe Genauigkeit erfordern, gemaht werden.

In Cambridge arbeitet ebenfalls ein Mikrodensitometer (das APM) nah dem Flying�Spot�Ver-

fahren (Kibblewhite et al. 1984). Die Beleuhtung erfolgt hierbei auh durh einen HeNe�Laser.

Der Laserstrahl wird von elektromehanish bewegten Spiegeln über die Photoplatte bewegt.

Die Halbwertsbreite des Hauptmaximums beträgt 8 µm. Das komplette System ist eine Eigen-

konstruktion.

In vielen neueren Konstruktionen von Mikrodensitometern wird die Photoplatte von einer dif-

fusen Lihtquelle beleuhtet. Das Bild wird mit Hilfe einer Projektionsoptik auf ein CCD�Array

projiziert. Die Photoplatte wird mehanish gegenüber der Optik vershoben.

Dabei untersheidet man 2 Arten von CCD�Kameras. Die einen besitzen einen 2�dimensionalen

Chip, die es zur Zeit bis zu einer Kantenlänge von 60mm auf dem Markt gibt und in bis zu
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4 096Ö4 096 Pixel unterteilt sind. Andere Kameras verwenden lineare CCD�Chips mit einer Gröÿe

von bis zu 5 000 Pixeln (Kroll & Neugebauer 1994). Mit Hilfe eines Motors wird die Zeile in der

Bildebene vershoben und so die Zeilen naheinander abgetastet. Diese Kameras liefern z.B. 7 200

Zeilen pro San. Die letzte Lösung ist billiger und liefert gröÿere Felder pro San. Die Hersteller

garantieren jedoh niht, daÿ bei der Bewegung keine Lüke entsteht.

Die Digitalisierung der Transmission bei CCD�Kameras erfolgt in der Regel mit 12 Bit Tiefe.

Die Chips werden niht gekühlt und die Ausleseelektronik arbeitet weniger präzise als die Aus-

leseelektronik der CCD�Kameras an den Teleskopen. Die Dynamik ist daher relativ gering und

der Dihteumfang der Fotoplatten kann niht aufgelöst werden.

Durh die fehlende Meÿblende kann Streuliht von Nahbarpixeln die Messung verfälshen. Die

Projektionsoptik führt zu Verzerrungen und zur Vignettierung des Bildes. Eine gute Photometrie

ist deshalb niht möglih.

Diese Geräte werden bevorzugt zur Positionsmessung (Astrometrie) verwendet, denn bei dieser

Anwendung fallen die Nahteile niht ins Gewiht (de Vegt et al. 1994). Die Verzerrungen durh

die Optik können leiht mit Hilfe von Anhaltssternen korrigiert werden.
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Kapitel 3

Logarithmishe Verstärker

Die Lihtempfänger moderner Mikrodensitometer arbeiten linear, d.h. der Ausgangsstrom oder

die Ausgangsspannung ist proportional zur eingestrahlten Lihtintensität. Die Dynamik der Sen-

soren liegt zwishen 3 und 5 Dekaden. Mit diesem Dynamikbereih sind die zur Zeit verfügbaren

Analog�Digital�Converter (ADC) mit 16 Bit Auflösung überfordert. Wenn wir in den Berei-

hen hoher Dihte noh eine ausreihende Auflösung fordern, müÿten wir einen ADC mit 24

Bit Auflösung benutzen. Diese sind zur Zeit noh in der Entwiklung. Deshalb wurde bisher in

der Regel das Ausgangssignal zuerst analog logarithmiert und dann digitalisiert. Bei gleih guter

Kontrastauflösung im Bereih hoher Dihte kommt man mit einem ADC mit 12 Bit Auflösung

aus.

Die analoge Logarithmierung ist aus physikalishen Gründen zu langsam. Am AIM wurde deshalb

ein neuer Verstärker/Konverter (MD3.X) gebaut, der nah einem adaptiven Verfahren arbeitet

und so das Eingangssignal dem optimalen Auflösungsbereih des ADCs anpaÿt.

3.1 Analoge Logarithmierung

Zur analogen Logarithmierung wird eine Diode im Rükkopplungszweig eines Rehenverstärkers

eingesetzt (Abbildung 3.1). Die Kennlinie einer in Durhlaÿrihtung geshalteten Diode verläuft

exponentiell. Vereinfaht gilt also für kleine Ströme I ∝ exp(UAK), wobei UAK die Spannung

zwishen der Anode und der Kathode der Diode ist. Wenn die Diode in die Rükkopplung eines

Rehenverstärkers eingesetzt wird, ist die Ausgangsspannung proportional dem Logarithmus des

Eingangsstroms, also Ua ∝ ln Ie. Hierbei werden der Sperrstrom und die Temperaturabhängigkeit

des Durhlaÿstroms niht berüksihtigt.

Die oben dargestellten Verhältnisse gelten nur im quasi�statishen Fall. In der realen Diode

wird eine endlihe Zeit benötigt, um die Sperrshiht abzubauen und die Di�usionsshiht auf-

zubauen. Bei sih shnell ändernden Signalen ist die Proportionalität niht mehr gegeben. Die

Ausgangsspannung folgt einer Veränderung des Eingangsstroms nur mit einer Verzögerung. Diese

Zeitkonstanten können durh Kapazitäten dargestellt werden. Abbildung 3.2 zeigt das Ersatz-

shaltbild einer realen Diode (Lindner et al. 1989). RB ist der Bahnwiderstand der p� und der

n�Shiht und RR ist der Sperrwiderstand des pn�Überganges. Beim Übergang vom Sperr� in

den Durhlaÿzustand muÿ erst die Sperrshiht abgebaut und von Ladungsträgern durhsetzt

werden. Das entspriht der Entladung von CS. Beim Übergang vom Durhlaÿ� in den Sperrzu-

stand müssen die Ladungsträger aus der Sperrshiht ab�ieÿen. Das entspriht dem Entladen

von CD.
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Die Sperrshihtkapazität CS und die Di�usionskapazität CD können durh den Herstellungspro-

zeÿ klein gemaht werden, sie können aber nie ganz vermieden werden.

Verantwortlih für dieses Problem ist die Driftgeshwindigkeit der Ladungsträger im pn�Über-

gang. Die Driftgeshwindigkeit hängt von der Art der Ladungsträger und von der Feldstärke

ab. Ändert sih das Feld, dann ändert sih die Leitfähigkeit der Sperrshiht erst, wenn die

Ladungsträger ihre neue Lage eingenommen haben. Bei kleinen Strömen, wie sie bei hohen

Dihten vorkommen, ist die Feldstärke und damit die Driftgeshwindigkeit klein. Das zeitlihe

Verhalten dieser Logarithmierershaltung ist deshalb vom Wert des Eingangsstroms abhängig.

Bei der PDS 2020GM des AIM überstreiht der Eingangsstrom einen Bereih von 1 bis 100 000.

Die Shaltung aus Abbildung 3.2 wirkt wie ein Tiefpaÿ, dessen Zeitkonstante vom Eingangsstrom

abhängt. Die Messung wird dadurh auf zwei Arten beein�uÿt. Einmal werden steile Gradienten

in der Dihte geshwindigkeits- und dihteabhängig verzerrt. Weiter unten sehen wir die Auswir-

kungen auf den Extremfall eines Gradienten, eine Messung über eine sharfe Kante wie z.B. eine

Rasierklinge. In der Astronomie kommen besonders steile Gradienten z.B. bei der Messung von

Emissionsspektren vor. Der zweite E�ekt ist die dihteabhängige Filterung von Raushkompo-

nenten. Auh dazu ist weiter unten ein Beispiel zu sehen. Als Raushkomponenten kommen zum

einen das Photonenraushen (s. Kapitel 4.2.2.1) in Frage und zum anderen das Raushen der

Silberkörner einer Emulsion (s. Kapitel 6.2). Aus der Siht des Verstärker/Konverters gehören

beide Raushquellen zum Signal. Sie sollten also auh von der Elektronik registriert werden.

In der praktishen Shaltung bevorzugt man Transistoren. Während bei Dioden der exponen-

tielle Verlauf oft nur über 2 bis 3 Dekaden genügend genau ist, verläuft der Kollektorstrom der

Transistoren über bis zu 9 Dekaden exponentiell. Die Probleme mit dem Zeitverhalten bleiben

jedoh erhalten. Durh geeignete Shaltungen erhält man heute eine gute Temperaturstabilität

und hohe Genauigkeit. Analoge Logarithmierer werden als komplette Fertigbausteine (meist in

Hybridtehnik) angeboten.

In die PDS 2020GM ist von der Firma PE ein FMI 531 Baustein eingesetzt worden, der innerhalb

dieser Arbeit als PE�Devie bezeihnet wird. Zur Messung des Geshwindigkeitsverhaltens dieses

Bausteins wurden zwei Zeilen über eine sharfe Kante (Rasierklinge) digitalisiert (Budell 1992).

Die erste Zeile wurde von hell nah dunkel (h → d) gerastert, während die zweite Zeile von dunkel

nah hell (d → h) gemessen wurde. Die Spaltbreite betrug 50 µm, die Spalthöhe war 400 µm, für

die Shrittweite wurde 1 µm gewählt. Bei den Untersuhungen wurde der Nullpunkt auf die Stelle

festgelegt, bei der die Kante der Klinge und die Kante der Meÿblende übereinander liegen. Diese

Wahl des Nullpunktes läÿt sih im Meÿmikroskop am besten reproduzieren.

Das theoretish zu erwartende Ergebnis mit diesen Parametern ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Die maximale Dihte ergibt sih aus der höhsten darstellbaren Dihte des ADCs. Die Form dieser

Kurve muÿ unabhängig von der Fahrtrihtung sein. Das Photonenraushen (s. Kapitel 4.2.2.1)

wurde bei der Berehnung niht berüksihtigt. Nah diesen Überlegungen wäre ein Raushen zu

erwarten, das mit steigender Dihte anwähst.

Die Berehnung der theoretishen Kurve geht davon aus, daÿ die Optik ideal ist, und nur

Liht vom Beleuhtungsspalt in das Meÿmikroskop einstrahlt. Der reale optishe Aufbau der

PDS 2020GM Mikrodensitometer erfüllt aber diese Bedingung niht. Neben dem Liht vom Be-

leuhtungsspalt strahlt auh Streuliht in geringer Intensität in das Meÿmikroskop. Dieses Streu-

liht wird auh durh den Meÿspalt niht vollständig zurükgehalten, so daÿ eine kleine Menge

auf den Sensor fallen kann. Dieses Streuliht wird erst gemessen, wenn das Bild vom Beleuh-

tungsspalt bereits vollständig abgedekt ist. Der Dunkelwert kann deshalb erst erreiht werden,

wenn der gesamte Ö�nungswinkel den Objektivs mit der Klinge abgedekt ist.
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Abbildung 3.1: Shematisher Aufbau eines analogen Logarithmierers mit einer Diode.
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Abbildung 3.2: Ersatzshaltbild einer realen Halbleiterdiode. CS Sperrshihtkapazität, CD Dif-

fusionskapazität, RB Bahnwiderstand, RR Sperrwiderstand (nah Lindner et al. 1989).

In Abbildung 3.4 ist das Meÿergebnis einer quasi�statishen Messung wiedergegeben (Fountain

et al. 1984). Dabei wurde die Rasierklinge manuell um jeweils 1 µm gefahren. Die Werte wurden

am Display erst abgelesen, nahdem die Elektronik genügend Zeit (mehrere Sekunden) hatte, sih

einzustellen. Die Geshwindigkeit ist für diese Messung ohne Bedeutung. Diese Messung wurde

mit dem PE�Devie gemaht. Der Gradient wird bei dieser Messung korrekt wiedergegeben. Das

zu erwartende Photonenraushen wird hier aber durh den dihteabhängigen Tiefpaÿ wegge�ltert.

Diese Kurve dient in Bezug auf den Gradienten als Referenz für die weiteren Messungen.

Die Abbildungen 3.5 und 3.6 zeigen reale Messungen mit dem PE�Devie bei vershiedenen Ge-

shwindigkeiten. Die höhste dargestellte Geshwindigkeit (Abb. 3.5: 25mm/s) beträgt etwa 1/8

der maximalen mehanishen Geshwindigkeit der PDS 2020GM. Bei der Shrittweite von 1 µm

ist das aber die maximal möglihe Meÿgeshwindigkeit. Der Mikroprozessor des Mikrodensitome-

ters ist in diesem Fall das beshränkende Objekt. Seine maximale Samplingrate liegt bei 25 000

Pixel/s. Selbst bei dieser relativ kleinen Fahrgeshwindigkeit ist der E�ekt bereits deutlih zu

sehen.

Wenn der San von hell nah dunkel gefahren wird, weiht die Kurve bereits nah dem Erreihen

der Dihte 2 von der Referenzkurve ab. Die Sättigungsdihte (D = 5.0) wird auf der gesamten

Streke niht erreiht. Wenn der San von dunkel nah hell gefahren wird, folgt die Kurve eben-

falls zeitverzögert dem Ausgangsstrom des PMT. Der Gradient der Kurve entspriht zwar dem
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Abbildung 3.3: Theoretisher Verlauf der Digitalisierung einer sharfen Kante mit einem 50 µm

breiten Spalt. Der Nullpunkt ist auf die Stelle festgelegt, an der die Kante der Klinge mit der

Kante der Meÿblende zusammenfällt.

µm

D

Abbildung 3.4: Der Verlauf der quasi�statishen Digitalisierung einer sharfen Kante mit einem

50 µm Spalt. Der Nullpunkt ist auf die Stelle festgelegt, an der die Kante der Klinge mit der

Kante der Meÿblende zusammenfällt.
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Abbildung 3.5: Digitalisierung einer sharfen Kante mit dem PE�Devie bei einer Geshwindig-

keit von 25mm/s. Der Nullpunkt ist auf die Stelle festgelegt, an der die Kante der Klinge mit

der Kante der Meÿblende zusammenfällt.

µm

D

h → d
d → h

Abbildung 3.6: Digitalisierung einer sharfen Kante mit dem PE�Devie bei einer Geshwindig-

keit von 3.2mm/s. Der Nullpunkt ist auf die Stelle festgelegt, an der die Kante der Klinge mit

der Kante der Meÿblende zusammenfällt.
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Abbildung 3.7: Gezeigt wird jeweils dieselbe Zeile eines Graukeils, gemessen mit dem PE�Devie

bei einer Geshwindigkeit von 200mm/s. Mit Hilfe der neutralen Dihte�lter wurde die Grund-

dihte vershoben.

Gradienten der Kurve aus Abbildung 3.3, aber das ist nur eine zufällige Übereinstimmung, denn

eigentlih wird der Gradient aus der Kurve der Abbildung 3.4 erwartet. Der gezeigte E�ekt ergibt

sih aus der Entladung der Sperrshihtkapazität und hat nihts mit dem Signal an der PMT zu

tun. Die Messung von dunkel nah hell ist aber deutlih weniger verzerrt, als die Messung von

hell nah dunkel. Auÿerdem fehlt auh hier das zu erwartende Photonenraushen bei der hohen

Dihte.

Abbildung 3.6 zeigt einen San mit den gleihen Parametern, jedoh mit einer mehanishen Ge-

shwindigkeit von 3.2mm/s. Das ist die kleinste möglihe Fahrgeshwindigkeit der PDS 2020GM.

Selbst bei dieser Geshwindigkeit ist noh eine Abhängigkeit von der Rihtung zu erkennen. Es

fällt auh hier auf, daÿ im hohen Dihtebereih kein Raushen zu sehen ist.

In Abbildung 3.7 wird demonstriert, wie sih die Verzögerung auf Bilder auswirkt. Es wurde ein

Graustufenkeil gerastert, der einen Dihteumfang von etwa 1.8 Dihtestufen hat. Der Graukeil

wurde auf einen Film aufbelihtet. In den einzelnen Stufen wird also Kornraushen erwartet.

Es wurde immer nur von geringer Dihte zur hohen Dihte gefahren. Mit Hilfe von neutralen

Dihte�ltern wurde die Grunddihte jeweils um etwa eine Dihtestufe angehoben. Bis zum Errei-

hen der Sättigungsdihte sollten die einzelnen Sans dekungsgleih sein. Auÿerdem müÿte mit

ansteigender Grunddihte das Photonenraushen dazu kommen. Bei der Grunddihte D = 3.8
wäre das Photonenraushen deutlih gröÿer als das Kornraushen. Stattdessen wird das Bild mit

zunehmender Grunddihte immer stärker ge�ltert und auh die Gradienten verzerrt. Die Sätti-

gung wird niht erreiht, obwohl die Dihte des Graukeils und die Dihte des 7. Filters (D=3.8)

zusammen eine Dihte von D=5.6 ergeben. Für diese Messung wurde ein 20 µm × 20 µm Spalt

benutzt. Die Shrittweite betrug 20 µm, die Geshwindigkeit 200mm/s.
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3.2 Konzepte zur Verbesserung der Logarithmierung bei anderen

Arbeitsgruppen

Bereits vor dieser Arbeit wurden viele Möglihkeiten in Betraht gezogen, die Geshwindigkeit

der Logarithmiershaltung zu erhöhen. Anderson et al. (1983) taushten bei einer PDS 1010 den

logarithmishen Verstärker gegen einen shnelleren Baustein von Analog Devie (AD757) aus.

Da dieser Verstärker jedoh nah dem gleihen physikalishen Prinzip funktioniert, ist die Ver-

besserung niht überzeugend. Die maximale mehanishe Geshwindigkeit der PDS 1010 beträgt

mit 40mm/s nur etwa 1/5 der Geshwindigkeit der PDS 2020GM. Die Verzerrungen sind zwar

deutlih reduziert, aber immer noh vorhanden. Für die Zweke am AIM sind diese Maÿnahmen

unzureihend, da wir verzerrungfreie Bilder von groÿen Photoplatten (300 mm × 300 mm) bei

einer Geshwindigkeit von 200mm/s brauhen (Horstmann 1992).

Von van Altena & Lee (1984) wurde eine andere Lösung vorgeshlagen, die auf dem logarithmi-

shen Analog�Digital�Wandler AN8020L von Analogi (1979) basiert. Dieser Baustein wandelt

nah der Methode der sukzessiven Approximation. Dabei wird der Wert durh Setzen eines Bits

erraten. Das Bitmuster wird anshlieÿend mit Hilfe eines Digital�Analog�Konverters (DAC) wie-

der in einen analogen Wert zurükgewandelt und mit der analogen Eingangsspannung verglihen.

Ist der DAC�Wert kleiner als die Eingangsspannung, war das gesetzte Bit rihtig. Ist die DAC�

Spannung höher als die Eingangsspannung, war das Bit falsh gesetzt und es wird wieder gelösht.

Danah probiert der Wandler das nähste, weniger signi�kante Bit nah dem gleihen Muster.

Der digitale Wert gleiht sih immer mehr der analogen Eingangsspannung an.

Bei diesem Baustein ist der DAC so gebaut, daÿ das Bitmuster dem Logarithmus der zurükge-

wandelten Spannung entspriht. Damit höhere Geshwindigkeiten möglih sind, wird hier keine

ehte analoge Logarithmierung benutzt. Vielmehr wird der Logarithmus in eine Reihe entwikelt,

in der nur Multiplikationen und Additionen vorkommen. Eine analoge Multiplikation läÿt sih

mit shnellen Bausteinen realisieren. Das Ergebnis ist jedoh abhängig von der Temperatur. Diese

Temperaturshwankungen lassen sih niht oder nur unzureihend kompensieren.

Die Zeit für eine Konversion beträgt 31µs. Der Ausgabewert hat 15 Bit Auflösung. An einem

PDS�Mikrodensitometer eingebaut, ergibt sih eine Kontrastauflösung von 12 287 Dihtestufen

über einen Dynamikbereih von Dihte 0 bis 4.65. Die Nahteile dieses Bausteins sind der sehr

hohe Preis und die Tatsahe, daÿ er nur shwer lieferbar ist. Inzwishen wird er niht mehr

hergestellt.

3.3 Der Verstärker von C.C. Volkmer

Der erste Versuh, ein neues Konzept am AIM zu realisieren, wurde von Volkmer (1984) gemaht.

Hierbei wurde auf eine integrierte Shaltung zurükgegri�en, die hauptsählih in der Radarteh-

nik Verwendung �ndet (Plessey Semiondutors 1983). Dabei handelt es sih um einen logarith-

mishen Verstärker und Begrenzer. Die Verstärkung eines ICs beträgt 12 dB (Faktor 4). An einem

Ausgang steht das linear verstärkte Signal zur Verfügung. Ein weiterer Ausgang stellt den Strom

zur Verfügung, der dem Logarithmus der Amplitude des Signals entspriht. Mehrere Bausteine

können hintereinander geshaltet werden. Das lineare Ausgangssignal eines Verstärkerbausteins

wird dem Eingang des nahfolgenden Verstärkers zugeführt. Jeder Baustein überstreiht etwa

eine halbe Dekade. Insgesamt wurden 10 Verstärker in Reihe geshaltet. Die logarithmishen
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Stromausgänge können gemäÿ der Knotenregel einfah addiert werden. Der Gesamtstrom ent-

spriht dem Logarithmus der Amplitude des Eingangssignals. Ein nahfolgender linearer Verstär-

ker führt eine Skalierung zum dekadishen Logarithmus durh. Wihtig dabei ist die Begrenzung

durh den Verstärkerbaustein: Damit wird eine de�nierte Sättigung eingeführt. Bei einem hohen

Eingangssignal von der PMT be�nden sih die Bausteine mit der hohen Gesamtverstärkung im

Bereih der Begrenzung.

Das groÿe Problem dieser Bausteine ist die Arbeitsfrequenz. Der üblihe Arbeitsbereih liegt zwi-

shen 10MHz und 100MHz. Der Ausgangsstrom der PMT hat jedoh Frequenzen vom Gleih-

strom bis zu einigen kHz. Deshalb muÿ zunähst der Ausgangsstrom der PMT in eine Spannung

konvertiert werden. Diese Spannung muÿ anshlieÿend mit Hohfrequenz amplitudenmoduliert

werden. Das wird tehnish so realisiert, daÿ die Amplitude der Trägerfrequenz mit dem Span-

nungssignal der PMT multipliziert wird. Die Trägerfrequenz wurde für den Verstärker des AIM

auf 10MHz festgelegt. Eine analoge Multiplikation mit Hilfe von Rehenverstärkern kam 1983

niht in Frage, da entsprehenden Verstärker niht mit so hohen Frequenzen arbeiten konnten.

Deshalb wurde für die Modulation ein Ringmisher eingesetzt. Ringmisher arbeiten mit Trans-

formatoren und einer Diodenmatrix. Die Transformatoren haben einen Ferritkern. Dieser Kern

beshränkt jedoh den Arbeitsbereih. Die verwendeten Ringmisher arbeiten nur in einem Be-

reih, der 21/2 Dekaden Dihteumfang am Mikrodensitometer entspriht. Der gesamte Bereih

von 5 Dekaden muÿte deshalb in zwei Meÿzweige aufgeteilt werden. Der erste Ringmisher be-

kommt das Eingangssignal mit der Verstärkung 1 zugeführt. Für den zweiten Ringmisher wird

das Signal zuerst um den Faktor 250 verstärkt. Dieser Faktor entspriht genau den 21/2 Dekaden

des ersten Ringmishers. Nah der Logarithmierung werden alle Ausgangsströme addiert und

in eine Spannung gewandelt. Ist das Eingangssignal von der PMT groÿ, wird mit dem ersten

Meÿzweig gearbeitet. Der zweite Meÿzweig be�ndet sih in der Sättigung und gibt ein konstan-

tes Signal ab. Bei kleinen Eingangssignalen von der PMT ist nur der zweite Meÿzweig aktiv,

während der erste Meÿzweig den Wert 0 zum Ergebnis beiträgt.

Die Tests ergaben eine verzerrungsfreie Logarithmierung bis zu einer Frequenz des Eingangssi-

gnals von 200 kHz. Der nutzbare Dynamikbereih umfaÿte etwa 4.8 Dihtestufen.

Shwierigkeiten gab es jedoh mit der Linearität der Dihteskala. Die Verstärkung der einzelnen

Bausteine shwankt um den Wert von 12 dB, so daÿ die Responsefunktion leiht wellig ist. Die

Kurve ist jedoh stets monoton steigend. Das Problem stört so lange niht, wie die Transformation

der gemessenen Dihte in Intensität mit Hilfe einer ebenfalls gemessenen Shwärzungskurve (s.

Kapitel 5.4) erfolgt. Bei der Messung der ESO/SERC�Kopien wurde das in der Regel niht

gemaht (Horstmann 1992). Es wurde mit einer einfahen, linearen Shwärzungskurve gerehnet.

Ein weiteres Problem war die Besha�ung der integrierten Shaltkreise. Die Bausteine wurden

in den USA hergestellt und unterstanden für eine Weile einem absoluten Exportverbot. Andere,

ähnlih arbeitende Bausteine waren niht genau genug.

3.4 Der MD3.2 Verstärker/Konverter

Bei dem MD3.X�Projekt stand die oben beshriebene Idee von Volkmer Pate. Der wesentlihe

Untershied ist jedoh, daÿ das Signal niht mehr mit Hohfrequenz moduliert werden muÿ. Die

Verstärkerkette besteht aus 5 Rehenverstärkern, die sehr genau auf eine Verstärkung von 10

eingestellt werden können. Die Logarithmierung �ndet niht mehr in den verstärkenden Bau-

steinen, sondern erst am Ende mit Hilfe einer vorprogrammierten Tabelle statt. Dieses Konzept

wurde bereits in Triest (Puillo & Sedmak 1984) versuht, konnte aber niht erfolgreih zu Ende
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geführt werden. Vermutlih waren die damals zur Verfügung stehenden Rehenverstärker unge-

eignet. Das Konzept aus Münster basiert auf einer Familie von 1986 und später entwikelten

Rehenverstärkern, deren wihtigstes Merkmal eine sehr niedrige O�setdrift ist. Zusätzlih wur-

de das Raushen dieser Bausteine fast bis zur physikalish möglihen Untergrenze reduziert. Die

Gesamtverstärkung der Kette liegt bei 100 000.

In Abbildung 3.8 sehen wir den stark vereinfahten Aufbau des MD3.X Verstärker/Konverters.

Die Shaltung wurde hier in Funktionsblöke zusammengefaÿt. Die einzelnen Blöke werden

im nahfolgenden Text genauer beshrieben. Als Leitungen sind wihtige Signalverbindungen

eingezeihnet. Die ganzen Shaltungen zur Steuerung der Elektronik wurden weggelassen, wenn

sie niht unbedingt zum Verständnis der Funktion des Verstärker/Konverters notwendig sind.

Das Prinzip beruht auf der adaptiven Verstärkung, wobei die Verstärkung in festen Stufen ein-

gestellt wird. Die Verstärkung wird jeweils um den Faktor 10 erhöht oder erniedrigt. Insgesamt

sind mit dem Strom/Spannungs�Konverter (I/U�Konverter) 5 Stufen vorhanden, so daÿ eine

fünfstu�ge diskrete Logarithmierung statt�ndet. Die einzelnen Stufen arbeiten ausshlieÿlih in

linearer Beshaltung. Dadurh gibt es keine Probleme mit der Geshwindigkeit der Verstärker-

kette. Die Geshwindigkeit ist unabhängig von der Amplitude des Eingangssignals immer gleih

groÿ. Der Verstärker, dessen Ausgangsspannung dem optimalen Eingangsspannungsbereih des

ADCs entspriht, wird zum ADC durhgeshaltet. Der ADC kann also immer im optimalen

Auflösungsbereih arbeiten, während sih die Verstärker mit höherer Verstärkung in der Sät-

tigung be�nden und die Verstärker mit kleinerer Verstärkung ein zu kleines Signal liefern. Die

eingestellte Verstärkung ergibt zusammen mit dem digitalisierten Wert eine Adresse, unter der in

einer festprogrammierten Tabelle der eigentlihe logarithmishe Wert steht, der eine Länge von

12 Bit hat. Der Eingangsstrombereih liegt zwishen 100 µA (D = 0.0) und 0.76 nA (D = 5.12).

Damit ist der ganze Arbeitsbereih der Photo�Multiplier�Röhre abgedekt.

Die Realisierung des Konzepts umfaÿt insgesamt 5 Baugruppen, das Verstärker/Konverter�

Modul, die Anzeigeeinheit, das Daten�Interfae, das Shaltpult�Interfae und das Netzteil. Diese

Baugruppen werden jetzt einzeln besprohen. Die Grundlagen zur Shaltungsentwiklung liefer-

ten die jeweiligen Datenblätter der Intergrierten Shaltungen. Es wurde auh eine Reihe von

Lehrbühern benutzt, von denen ih hier einige als Beispiele anführen möhte: Tietze & Shenk

(1976), Seifart (1988a), Seifart (1988b), Kühn (1988).

Das gröÿte Problem beim Aufbau des Verstärker/Konverters ist die Vermeidung von Brumm-

shleifen. Die Vielzahl der Komponenten und die hohe Gesamtverstärkung im analogen Teil

erfordert bei der Verlegung der Masseleitungen höhste Sorgfalt. Bei der Beshreibung der ein-

zelnen Baugruppen wird jeweils gesondert auf die notwendigen Maÿnahmen in diesem Bereih

hingewiesen.

3.4.1 Das Verstärker/Konverter�Modul

Das Verstärker/Konverter�Modul enthält die vollständige Elektronik, die den Strom von der

PMT übernimmt, verstärkt, digitalisiert und shlieÿlih logarithmiert. Darüber hinaus be�ndet

sih dort auh eine Shutzshaltung, die die PMT vor einem möglihen Überstrom shützen

soll. Dieses Modul ist in drei Funktionsbereihe unterteilt: die Verstärkershaltung, die analoge

Elektronik und die digitale Steuerung mit Logarithmierung.
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Abbildung 3.8: Diese Graphik zeigt den shematishen Aufbau des neuen Verstärker/Konverters

(MD3.2). Die einzelnen Baugruppen und die Verbindungen werden im Text ausführlih erklärt.
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3.4.1.1 Die Verstärkershaltung

Die Verstärkershaltung ist in einem eigenen, geshlossenen Gehäuse untergebraht. Sie besteht

aus dem Strom/Spannungs�Konverter (I/U�Konverter) und vier folgenden Verstärkerstufen je-

weils mit der Verstärkung 10. Sie ist in Abbildung 3.8 in der oberen Zeile eingezeihnet. Der

I/U�Konverter und die Verstärker sind als Dreieke dargestellt.

Der Strom von der PMT wird in den Eingang des I/U�Konverters eingespeist. Dieser ist ent-

sprehend der Standardshaltung mit einem Rehenverstärker aufgebaut. Die Shaltung ist so

ausgelegt, daÿ ein Strom von 100 µA einer Spannung von 9.765V entspriht. Der nahfolgende

12Bit�ADC begründet diesen Wert. Der ADC hat eine interne 10V Referenzspannung; daraus

ergibt sih die kleinste auflösbare Spannungsänderung von 2.441mV. Die Spannung von 9.765V

entspriht genau 4 000 Digitalisierungsstufen. Die verbleibenden 95 Stufen entsprehen �negative

Dihten� und werden dazu benutzt, den Dihtewert D = 0 besser einzustellen.

Da der Strom der PMT bei hohen Dihten wegen der geringen Photonenstatistik rausht, wird

mit Hilfe eines Kondensators integriert. Die Integrationszeit beträgt 10 µs. Bei dem Rehenver-

stärker handelt es sih um einen D�FET Verstärker (OP602CM), der sih durh sehr niedrigen

Eingangsstrom, sehr geringe Raushspannung sowie niedrige O�setdrift auszeihnet. Trotzdem

ist die Anstiegsgeshwindigkeit des Bausteins mit 35V/µs ausreihend groÿ, um auh steilen Gra-

dienten der Meÿobjekte folgen zu können. Diese Stufe muÿ besonders sorgfältig gebaut werden,

da alle Fehler dieser Stufe anshlieÿend bis zu 10 000 fah verstärkt werden.

Die Verstärkerkette besteht aus 4 niht invertierenden Verstärkern, die ebenfalls mit je einem Re-

henverstärker aufgebaut sind. Dabei handelt es sih um bipolare Shaltkreise (OPA37), die sih

ebenfalls durh besondere Rausharmut und sehr geringe O�setdrift auszeihnen. Die Shaltung

wurde so ausgelegt, daÿ die O�setspannung möglihst minimiert wird und sih die Verstärkung

sehr präzise einstellen läÿt.

Alle 5 Stufen sind einzeln über eine passive Siebung mit der Stromversorgung verbunden. Das

ist wihtig, da sonst über den endlihen Widerstand der Stromversorgungsleitung eine Kopplung

der einzelnen Verstärker statt�nden würde. Alle Masseleitungen werden einzeln zum zentralen

Massepunkt geführt und erst dort miteinander verbunden. Dabei wird noh zwishen Signal�

und Versorgungsmasse untershieden.

3.4.1.2 Die analoge logarithmishe Einheit (analog logarithmi unit; ALU)

Das Ausgangssignal jedes Verstärkers der Verstärkerkette wird einem getrennten Sample�and�

Hold�Baustein (S/H) zugeführt. Das ist unbedingt notwendig, da der Multiplexer, der die aktuelle

Verstärkung zum ADC durhshaltet, eine lange Einshwingzeit (12 µs für 12Bit Genauigkeit)

hat und deshalb ein konstantes Eingangssignal benötigt. Bei dem S/H (SHC5320) wurde auf

eine kurze Fensterzeit geahtet. Ansonsten enthält dieser Abshnitt keine Besonderheiten.

Die Ausgänge der 5 S/Hs werden den Eingängen des analogen Multiplexers zugeführt. Dieser

ist in dem Abbildung 3.8 als eine Einheit mit insgesamt 8 Shaltern eingezeihnet. Es kann

immer nur ein Shalter geshlossen sein und das Signal zum Ausgang durhshalten. Welher

Shalter geshlossen ist, wird mit der Adresse festgelegt, die als 3 Bit Wort in den Multiplexer

(an der rehten Seite eingezeihnet) eingespeist wird. Die Shalter werden hier nur zur bildlihen

Darstellung benutzt. In Wirklihkeit handelt es sih um Halbleitershaltungen, die wie Shalter

funktionieren.
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Bei dem Multiplexer (HI 508-5) handelt es sih um einen 8�zu�1 Multiplexer. Fünf Kanäle werden

von je einer Verstärkerstufe der Verstärkerkette belegt, einshlieÿlih des I/U�Konverters. Sie

dienen zur Messung der Dihte. Die Adresse für den Kanal wird auh gleihzeitig als Basisadresse

für die Tabelle in den Speiherbausteinen benutzt. Deshalb wird für die Messung in Transmission

ein eigener Kanal im Multiplexer benutzt, obwohl das Signal vom I/U�Konverter für die Messung

in Dihte und in Transmission identish ist. Es ist tehnish gesehen praktisher. Die Umshaltung

zwishen Dihte und Transmission kann dadurh mit Hilfe eines einfahen Shalters am Parity

Enoder (s. Abbildung 3.8) erfolgen.

Von den 2 noh zur Verfügung stehenden Kanälen wurde einer für Erweiterungszweke reserviert

und liegt bei Nihtbenutzung auf Masse. Er ist in der Graphik 3.8 als freier Eingang bezeihnet.

Ein weiterer Kanal wurde fest auf Masse gelegt und dient bei der Justierung zur Nullpunktsein-

stellung. Das ist wihtig, da so der Spannungsabfall am Bahnwiderstand der Halbleitershalter

mitberüksihtigt wird.

Zwishen dem analogen Multiplexer und dem ADC wurde noh ein Pu�erverstärker eingeführt.

Für den relativ niederohmigen Eingang des ADC ist der Ausgang des Multiplexers zu hohohmig.

Daher würde es ohne Pu�erstufe zu Verfälshungen kommen. Die Pu�erstufe ist aus einem niht

invertierenden Rehenverstärker (AD845) aufgebaut. Es handelt sih um einen Rehenverstärker

mit einem J�FET�Eingang. Es wurde auf eine besonders kurze Einshwingzeit (0.01% nah

350 ns) und niedrige O�setdrift geahtet.

Der Analog�Digital�Konverter (HI 774K) ist ein 12 Bit�Wandler, der nah der sukzessiven Ap-

proximation arbeitet. Die gesamte Konversionszeit beträgt 8µs. Das Signal muÿ erst 4.8µs nah

dem Start der Konversion konstant sein; vorher wird nur eine Genauigkeit von ±0.76% benötigt.

Dadurh kann die Konversion shon gestartet werden, während der Multiplexer noh einshwingt.

Die digitalen Ausgänge des ADC werden der Digitalen Logarithmishen Einheit (digital loga-

rithmi unit; DLU) zugeführt, auf der sih die vorprogrammierte Tabelle be�ndet.

Für die Auswahl der optimalen Verstärkung wird ein Vierfah�Komparator (HA4905-5) be-

nutzt. Die analogen Eingänge der Komparatoren sind mit den Ausgängen der vier Verstärker

verbunden. Die Vergleihsspannung Uref wird durh einen einstellbaren Spannungsteiler aus der

analogen Versorgungsspannung gewonnen und durh ein RC�Glied stabilisiert. Die vier Kom-

paratoren vergleihen jeweils die Spannung von den Verstärkern mit der Referenzspannung. Je

nah Ergebnis dieses Vergleihs werden die digitalen Ausgänge der Komparatoren auf logish

LOW oder HIGH gesetzt. Der Umshaltpunkt wurde so gewählt, daÿ zwishen beiden möglihen

Verstärkungen ein Überlappbereih besteht. Deshalb sind weder der genaue Wert noh die Kon-

stanz der Referenzspannung von groÿer Bedeutung. Die digitalen Ausgänge werden an die DLU

weitergeleitet. Dort wird mit Hilfe eines Parity Enoders (74HC148) die Adresse gewonnen, die

zum einen den analogen Multiplexer umshaltet und zum anderen die entsprehende Tabelle

selektiert.

Die aktuelle Verstärkung ist immer die gröÿte Verstärkung, die eine Ausgangsspannung unterhalb

der Referenzspannung liefert. Alle nahfolgenden Verstärker be�nden sih in der Sättigung und

liefern eine Ausgangsspannung, die oberhalb der Referenzspannung liegt. Falls alle Verstärker

unterhalb der Referenzspannung liegen, wird die höhste Verstärkung gewählt. Falls alle Ver-

stärker oberhalb der Referenzspannung arbeiten, wird die I/U�Stufe selektiert. Diese Stufe kann

unter den üblihen Betriebsbedingungen nie in die Sättigung gelangen.

Für die Messung in Transmission wird die automatishe Umshaltung der Verstärkung ausge-

shaltet. Unabhängig von der Höhe des Signals wird die I/U�Stufe selektiert, die das Trans-

missionssignal liefert. Der restlihe Signalweg ist identish mit der Dihtemessung. Lediglih die

Tabelle ist hier linear.
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Bei der Stromversorgung aller Komponenten wurde auf strikte Trennung der Versorgung für die

analogen und für die digitalen Shaltkreise geahtet. Alle Bausteine, die Verbindungen zur di-

gitalen Steuerung haben, besitzen getrennte Leitungen für die analoge und die digitale Masse.

Die Stromversorgung für die analogen Shaltkreise wird zweimal aktiv stabilisiert, siehe auh

Kapitel 3.4.5. Das Prinzip der Kaskadierung der Siebung ergibt eine deutlih gröÿere Brumm-

unterdrükung der Versorgungsspannung als es bei einer Einfahsiebung möglih ist. Zur Sta-

bilisierung werden dreibeinige Spannungsregler (LM317, LM337) benutzt, die in der Lage sind,

höherfrequente Spannungseinbrühe auszuregeln. Die shnellen Bausteine haben einen groÿen

Stromverbrauh, der besonders beim Ein- bzw. Umshalten die Stromversorgung stark belastet.

Eine shleht ausgelegte Stromversorgung führt zu Kopplungen über die Versorgungsleitungen

und damit zu möglihen Shwingungen.

3.4.1.3 Die digitale logarithmishe Einheit (digital logarithmi unit; DLU)

Die DLU besteht aus insgesamt vier Baugruppen: der Zeitsteuerung, der Adresskodierung, der

Tabelle und der Shutzshaltung für die PMT. In Abbildung 3.8 ist lediglih ein Teil der Adress-

kodierung eingezeihnet. Die anderen Komponenten der DLU wurden der Einfahheit halber

weggelassen.

Die Zeitsteuerung steuert den gesamten zeitlihen Ablauf der digitalen und der analogen Bau-

gruppen des Verstärker/Konverters. Von auÿen bekommt sie das Start�Of�Conversion�Signal

(SOC) zugeführt, das vom Mikrodensitometer geliefert wird. Als Ausgangssignal liefert sie das

End�Of�Conversion (EOC) Signal, das dem Mikrodensitometer mitteilt, daÿ ein gültiger Wert

vorliegt.

Nah dem Empfangen des SOC wird ein Zeitgeber gestartet, der den S/Hs und dem Multiplexer

6 µs Zeit gibt, sih einzushwingen. Dann wird der ADC gestartet. Die Konversion dauert etwa

8 µs. Das Ergebnis der Konversion wird der vorprogrammierten Tabelle zugeführt. Diese brauht

zum Auslesen des Wertes etwa 250 ns. Diese Zeit wird durh einen zweiten Zeitgeber gesteuert.

Erst nah Ablauf dieser 3 Zeiten ist der Wert gültig und das EOC wird gesetzt.

Die Adresskodierung wurde vereinfaht bereits oben beshrieben. Es sind jedoh noh einige Ein-

zelheiten der Shaltung wihtig. Zwishen dem Vierfah�Komparator und dem Parity�Enoder

wurde ein Lath/Multiplexer�Baustein eingefügt, der beim Start der Konversion den Zustand

konstant hält und so ein Umshalten der Kanäle während der Messung verhindert. Mit Hilfe

des Multiplexers in diesem Baustein ist es möglih zwishen 2 Adressblöken zu je 4 Eingän-

gen umzushalten. Dem ersten Adressblok werden die Ausgangssignale der 4 Komparatoren

auf der ALU zugeführt. Mit diesen Signalen wird automatish der aktive Verstärker selektiert.

Der zweite Adressblok wird von einem Handshalter angesteuert. Damit können zu Test� und

Justierzweken der selektierte Verstärker und die Tabelle unabhängig vom Meÿsignal fest vorge-

geben werden.

Die Tabelle be�ndet sih in zwei EPROMs von je 32 kByte Gröÿe. Das sind Speiherbausteine, in

denen eine Information geshrieben werden kann, die dann auh nah dem Abshalten des Stroms

erhalten bleibt und beliebig oft ausgelesen werden kann. Es kann nur der gesamte Speiher mit

Hilfe von UV�Liht gelösht werden. Ein EPROM enthält die 4 hohwertigen Bits, während das

zweite EPROM die 8 niedrigwertigen Bits enthält. Die Adresse für beide EPROMs ist iden-

tish und setzt sih zusammen aus der 12Bit langen Basisadresse, die der ADC liefert und der

3Bit langen Adresse (Tabellenadresse), die den Verstärkungsfaktor enthält. Jedes EPROM ist

in 8 Tabellen zu je 4 kByte aufgeteilt. 5 Tabellen sind für die Dihtemessung (4 Verstärker und
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I/U�Konverter) vorgesehen. Hier werden die Ausgabewerte des ADC in logarithmishe Werte

übersetzt. Die Werte wurden vorab theoretish berehnet. Die analoge Elektronik muÿ also auf

diese Tabellen geeiht werden. Die sehste Tabelle enthält die Werte für die Transmissionsmes-

sung. Hierzu werden die Werte des ADC eins zu eins in der Tabelle abgebildet. Die 7. und die 8.

Tabelle werden zur Zeit niht benutzt und sind deshalb mit dem Hexadezimalwert FF aufgefüllt.

In der Aufbau- und Testphase ist es notwendig, die logarithmishe Wandlung der Werte ab-

zushalten. Das kann hier relativ einfah erfolgen, indem die Tabelle niht mehr automatish

dem selektierten Verstärker zugeordnet wird, sondern die linare Tabelle (Transmission) fest vor-

gegeben wird. Dazu wurde ein 2�zu�1�Multiplexer (74HC258) eingefügt. Während die ersten

Eingänge des Multiplexers die aktuelle Tabelle adressieren, liegen die zweiten Eingänge festver-

drahtet auf der Adresse für die lineare Tabelle. Mit Hilfe eines Shalters kann der Multiplexer

zwishen beiden Adressierungsarten umshalten.

Die Datenausgänge der EPROMs werden über Leitungstreiber (74HC245) an das Buskabel

angeshlossen, das die Daten zum Daten�Interfae (DI) weiterreiht. Die Leitungstreiber sind

wihtig, da die Ausgänge der EPROMs niht direkt an lange Leitungen angeshlossen werden

können.

Eine Shutzshaltung shützt die PMT vor Überlastung durh zu hohe Ströme. Der maximale

Strom, den die PMT ohne Shaden liefern kann, beträgt 150 µA. Der Strom der PMT hängt von

der eingestrahlen Intensität und von der eingestellten Hohspannung ab. Gerade beim Justieren

der Hohspannung kommt es häu�g zu Bedienungsfehlern, die noh dadurh begünstigt werden,

da das Display des MD3.2 keine Dihten < 0 anzeigen kann.

Die Shutzshaltung besteht aus einem Fensterdiskriminator (TCA965). Sie ist eine Mishung aus

analoger und digitaler Elektronik. Da dieser Shaltkreis von der digitalen Stromversorgung ge-

speist wird, kann die interne Referenz niht benutzt werden. Deshalb wird die Referenzspannung

mit einer roten Leuhtdiode stabilisiert. Durh Spannungsteiler werden daraus die Spannungen

gewonnen, die die Umshaltpunkte festlegen. Das Signal wird vom Ausgang des I/U�Konverters

über einen Pu�er (1/2 TL083) ausgekoppelt. Die Signalspannung wird ebenfalls über einen Teiler

geführt, der zusätzlih noh einen passiven Tiefpaÿ enthält, so daÿ kurzzeitige Impulse heraus-

ge�ltert werden. Zwei Ausgänge des Fensterdiskriminators bilden die beiden Alarmstufen. Ist

der Strom gröÿer als 110 µA, beginnt die Warnung. Die Anzeige blinkt und ein unterbrohener

Warnton ist zu hören. Falls der Strom über 130 µA steigt, wird die Hohspannung ausgeshaltet.

In der DLU werden lediglih die Signale zum Alarm gesetzt. Die Anzeige bzw. die Abshaltung

erfolgt jeweils in anderen Einheiten.

3.4.2 Die Anzeige�Einheit (display unit; DU)

Die üblihe Anzeige für Dihte/Transmission der PDS�Mikrodensitometer besteht aus einem Di-

gitalvoltmeter, das entsprehend geeiht ist. Mit dem MD3.X Verstärker/Konverter kann das

Digitalvoltmeter niht mehr benutzt werden, da keine analoge logarithmierte Spannung zur Ver-

fügung steht. Daher wurde nah einer Lösung gesuht, bei der die digitalen Werte des Verstär-

ker/Konverters direkt angezeigt werden können. Damit sind die Werte, die abgelesen werden und

die, die der Computer liest, identish.

Die Konvertierung des 12Bit Ganzzahlwertes in physikalishe Werte erfolgt bei der DU mit Hilfe

einer vorprogrammierten Tabelle. In diese Tabelle werden die Muster der Zi�ern, sie angezeigt

werden sollen, gespeihert. Jeder physikalishe Wert wird mit 4 Zi�ern angezeigt. Da Speiher-

platz in der heutigen Zeit sehr billig ist, ist es am einfahsten, wenn jeder Ganzzahl ein eigener
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Bereih mit der Beshreibung der Zi�ern zugeordnet wird. Die Ganzzahl kann direkt als Adresse

zu dem Speiherbereih dienen. Diese Adresse muÿ nur noh mit der Tabellenadresse erweitert

werden. Es gibt eine Tabelle mit 4096 Werten für die Dihte und weitere 4096 Werte für die

Transmission. Für die Tests in der Aufbauphase und bei der Justierung der Elektronik ist es hilf-

reih, wenn niht die physikalishen Werte, sondern die Ganzzahlen angezeigt werden. Deshalb

gibt es noh einmal je eine Tabelle für Dihte und für Transmission, in der die Zi�erndarstellung

der Ganzzahlen gespeihert sind.

Die Anzeige der Zi�ern erfolgt mit vier 7�Segmentanzeigen. Jede Zi�er kann also aus 7 Strihen

und einem Dezimalpunkt aufgebaut werden. Diese 8 Merkmale einer Zi�er ergeben genau ein

Byte. Vier Bytes enthalten daher das Anzeigemuster einer physikalishen Zahl. Für die Speiher-

ung wird ein EPROM benutzt. Aus einem EPROM kann bei jedem Lesevorgang nur ein Byte

ausgelesen werden. Um eine Zahl anzuzeigen, muÿ das EPROM viermal hintereinander ausgele-

sen werden. Deshalb wird das Anzeigemuster einer Zahl in vier hintereinander folgenden Bytes

abgelegt. So müssen nur die letzten beiden Stellen (binär gesehen) von der Adresse durhgezählt

werden. Im gleihen Rhythmus werden die Zi�ernanzeigen weiter geshaltet. Das Weitershalten

geht so shnell, daÿ das Auge eine stehende Zahl wahrnimmt.

Die DU übernimmt 6 Werte pro Sekunde aus dem Buskabel und zeigt diese an, unabhängig

davon, wieviele Daten wirklih gewonnen werden. Wenn das Mikrodensitometer automatish

arbeitet, wird der Takt zur Datengewinnung vom Haidenhain�Lineal vorgegeben. Damit auh

im manuellen Betrieb Werte angezeigt werden können, wird ein Takt auf der DU erzeugt und

damit die Wandlung eines Wertes gestartet. Auf diese Weise können auh im Stillstand des

Mikrodensitometers ständig Werte angezeigt werden. Das ist wihtig, damit vor dem Beginn

einer Messung die Einstellung erfolgen kann.

3.4.3 Das Dateninterfae (Data Interfae; DI)

Das DI hat die Aufgabe, die Meÿwerte des Verstärker/Konverters an einen Computer weiterzu-

geben, damit sie dort gespeihert werden können. In umgekehrter Rihtung empfängt das DI den

SOC�Impuls und gibt es an die DLU weiter. Mit Hilfe des EOC�Signals wird dem Computer

angezeigt, wann ein gültiger Datenwert vorliegt. Zur Vermeidung von Brummshleifen besitzt

das DI zwei Stromkreise, die voneinander getrennt sind. Der eine Stromkreis gehört zum Ver-

stärker/Konverter und der andere gehört zum Mikrodensitometer und San�Computer. Zwishen

den Stromkreisen werden die Signale optish übertragen. Dazu werden shnelle Optokoppler (hp-

l 2630) benutzt. Wihtig ist, daÿ der SOC�Impuls mit nur wenig Zeitverzögerung weitergeleitet

wird.

Auf der Seite des Verstärker/Konverters werden die Signale mit Hilfe von Transeiver�Bausteinen

(74HC245) aus dem Datenbuskabel ausgekoppelt. Die Bausteine aus der HC�MOS Serie, bzw.

HCT�MOS Serie, bilden einen guten Abshluÿ bei dieser Länge der Leitung. Andere Bausteine

sollten niht verwendet werden. Der direkte Anshluÿ an die Leuhtdioden der Optokoppler

verbietet sih ebenfalls, weil die Dioden einen nihtlinearen Abshluÿ bilden würden und es

daher zu erheblihen Übertragungsfehlern käme.

Die Empfänger der Optokoppler sind bereits fertige integrierte Shaltungen mit einem digitalen

Ausgang. Das vereinfaht die Shaltung des DIs erheblih. Die Ausgänge können direkt mit den

Mikroprozessorsystemen der Mikrodensitometer verbunden werden. Falls jedoh eine längere

Leitung angeshlossen wird, emp�ehlt es sih auh hier, Leitungstreiber zwishenzushalten.

Für Test- und Justierzweke wurde noh ein Anshluÿ an einen Computer vorgesehen. Da zur

Zeit der Entwiklung der Shaltung nur ein Atari Mega ST zur Verfügung stand, wurde der
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Anshluÿ so gestaltet, daÿ eine Verbindung zum ROM�Port (Jankowski et al. 1990) hergestellt

werden konnte. In diesem Fall konnte der SOC�Impuls auh vom Computer geliefert werden.

Die Ausführung des DIs hängt von dem System ab, in das der Verstärker/Konverter eingebunden

werden soll. Im Falle der Mikrodensitometer des AIM wurde bis zum Jahr 1996 das DI als

Aufsatzplatine für das Analog�Board des Mikroprozessorsystems hergestellt. Das DI wurde in

den Steksokel anstelle des ADCs eingesetzt. Aus der Siht des Mikrodensitometers ist der

Verstärker/Konverter also nur ein neuer ADC, der die Daten nah dem gleihen Shema liefert,

wie der alte ADC. Die Daten wurden vom Mikroprozessorsystem zwishengespeihert und dann

über ein 16 Bit Parallelboard an den San�Computer übertragen.

Als San�Computer wurde zuerst ein PE3220 Miniomputer der Firma Perkin Elmer eingesetzt.

Als dieser Computer aus Altersgründen abgeshaltet wurde, ersetzte ihn ein Atari Mega ST,

der mit Hilfe einer Ethernetverbindung mit dem neuen Unix�System kommunizierte. Das zweite

Mikrodensitometer wurde sofort nah der Installation im AIM über einen Atari ST angesteuert.

Bei dieser Lösung wurden die Daten nah wie vor vom Parallelboard der Mikroprozessorsysteme

beider Mikrodensitometer ausgelesen. Ein groÿes Problem war, daÿ die Atari�Computer niht

weiterentwikelt wurden, sondern die Produktion eingestellt wurde. Deshalb entshloÿ man sih,

diese Rehner durh moderne PCs zu ersetzen. Bei dieser Gelegenheit wurden auh einige Fehler

des Parallelboards des Mikroprozessorsystems umgangen.

Das neue Konzept benutzt je einen PC pro Mikrodensitometer. Diese PCs laufen unter dem Be-

triebssystem Linux, einem Unix�Derivat. Das DI wurde so erweitert, daÿ eine direkte Übernahme

der Daten vom DI in den San�Computer erfolgen kann. Damit wurde das DI ein eigenständiges

Board im Mikroprozessorsystem der Mikrodensitometer. Die Shaltung, wie sie oben beshrieben

wurde, blieb ohne Veränderung erhalten. Sie wurde lediglih um einen FIFO�Speiher (First In,

First Out) erweitert. In diesem Speiher werden die Daten abgelegt, bis der Computer sie aus-

lesen kann. Die Daten werden über eine IEEE�Shnittstelle in den PC eingelesen. Das FIFO ist

notwendig, da ein PC unter Linux niht unter Ehtzeitbedingungen arbeiten kann. Dieser Um-

bau war sehr komplex, da die ganze Software zum Sannen erneuert werden muÿte. Sie wurde

in Zusammenarbeit mit mehreren Mitgliedern des AIM ausgeführt und im Jahr 1996 in Betrieb

genommen. Beteiligt waren Budell, Hiesgen, Sand, Shimpke, Ungruhe.

3.4.4 Das Shaltpult�Interfae (panel interfae; PI)

Das PI stellt die Verbindung zwishen dem Bedienungsshaltpult des Mikrodensitometers und der

DU her. Die Shalter Density/Transmission, Manual/Auto und Display ON/OFF (s. Anleitung

zum Betrieb der PDS 2020GM Mikrodensitometer) müssen abgefragt werden. Dazu wird die

Stellung der Shalter jeweils hohohmig abgenommen und mit einem Transistor verstärkt. Die

Ausgänge steuern Optokoppler an, die sih auf der DU be�nden und die Umshaltung im MD3.2

bewirkten. Durh die Optokoppler wird eine strikte Trennung zwishen der Stromversorgung des

Mikrodensitometers und des MD3.2 erreiht. Dadurh werden Probleme mit Brummshleifen

vermieden.

Auÿerdem be�ndet sih auf dem PI das Relais zur Abshaltung der Hohspannung, die im Fehler-

fall automatish ausgelöst wird. Damit wird das Potentiometer für die Hohspannungseinstellung

überbrükt und die Hohspannung auf null Volt heruntergefahren.

Als Hilfe zur Einstellung der Hohspannung be�ndet sih auf dem PI noh ein Komparator,

der kurz vor dem unteren Anshlag des Potentiometers für die Hohspannung eine Leuhtdiode

einshaltet. Damit soll verhindert werden, daÿ das Potentiometer überdreht wird.
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Das PI wird aus der Stromversorgung des Shaltpultes des Mikrodensitometers versorgt. Wie

oben bereits erwähnt wurde, müssen die Stromkreise strikt getrennt bleiben.

3.4.5 Das Netzteil (power supply unit; PSU)

Die sorgfältige Auslegung des Netzteils ist von entsheidender Bedeutung für die Funktion des

Verstärker/Konverters. Bedingt durh die geringen Meÿströme und die damit verbundene hohe

Verstärkung muÿ die Gleihspannung sehr stabil sein und darf nur eine geringe Brummspannung

besitzen. Die Störspannungen, die von robusten Baugruppen produziert werden, sollen niht zu

den emp�ndlihen Baugruppen gelangen können. Die Masseleitungen müssen so verlegt werden,

daÿ keine Brummshleifen entstehen können.

Dazu wurde die Stromversorgung auf drei Einheiten verteilt. Die analogen Komponenten werden

mit ±19 V versorgt. (Auf dem ALU�Board wird die Versorgungsspannung noh einmal gesiebt

und auf ±15 V stabilisiert.) Für die digitalen Komponenten stehen zweimal 5V zur Verfügung.

Die erste digitale Versorgung speist die DLU und das DI. Die DLU hat direkte Verbindungen mit

analogen Komponenten. Deshalb muÿ diese Versorgungsspannung so sauber wie möglih sein. Auf

der DLU wurden durhgängig TTL�Gatter aus der HC�MOS�Familie verwendet. Diese zeihnen

sih durh einen besonders geringen Stromverbrauh bei groÿem Störabstand aus. Die Störun-

gen, die die DLU und das DI auf der ALU verursaht, liegen alle innerhalb der Einshwingzeit

der analogen Komponenten, d.h. sie sind bis zur Messung abgeklungen. Die Anzeigeeinheit hat

einen hohen Stromverbrauh, der zum Teil asynhron zum Takt der Konvertierung ist. Haupt-

ausshlaggebend ist der Treiber für die Leuhtdiodenanzeige, die nah einem Multiplexverfahren

mit etwa 400Hz Takt arbeitet. Daher steht eine weitere 5V�Stromquelle zur Verfügung.

Aufgrund des geforderten Störabstandes kommen nur linear geregelte Netzteile in Frage. Da die

Strombelastung in allen Fällen unter 1A liegt, gibt es keine Probleme mit der Abwärme. Als

Regler wurden sogenannte Dreibeineinregler eingesetzt. Dadurh reduziert sih der Shaltungs-

aufwand erheblih. Die eingesetzten ICs LM317 und LM337 zeihnen sih durh eine besonders

hohe Brummunterdrükung (80 dB) aus. Auÿerdem sind diese Regler in der Lage, Belastungen

bis zu Frequenzen von 30 kHz bzw. 100 kHz auszuregeln.

3.4.6 Die Zusammenshaltung aller Komponenten

Besonders bei der Zusammenshaltung aller Komponenten und bei den Verbindungen zum Mi-

krodensitometer muÿ sorgfältig darauf geahtet werden, Brummshleifen zu vermeiden. Deshalb

wird hier im Zusammenhang noh einmal auf kritishe Verbindungen eingegangen und Lösungen

vorgeshlagen.

Das Mikrodensitometer ist über die Masse der PMT mit der Erde verbunden. Die Verbindung von

der PMT zum Verstärker/Konverter�Modul verbindet die gesamte Elektronik mit der Erde. Alle

anderen Verbindungen mit dem Mikrodensitometer müssen erdfrei (Relais oder Optokoppler)

ausgeführt werden. Das Gehäuse des Netzteils ist über den Netzanshluÿ mit der Erde verbun-

den. Die Massepunkte der geregelten Gleihspannungen werden erdfrei gehalten. Innerhalb des

Verstäker/Konverter�Moduls sind alle Masseverbindungen sternförmig mit dem zentralen Mas-

sepunkt verbunden. Und nur dieser Massepunkt ist dann über das Mikrodensitometer mit Erde

verbunden.

Eine weitere kritishe Verbindung ist die Leitung für den digitalen Wert. Sie ist 12Bit breit

ausgeführt und verbindet das Verstärker/Konverter�Modul mit dem Daten�Interfae und mit
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der Anzeigeeinheit. Durh die Gröÿe des Mikrodensitometers hat diese Leitung eine Länge von

4m. Durh die shnellen Shaltvorgänge bedingt kommt es auf dieser Leitung zu hohfrequenten

Shwingungen, die an den Leitungsenden re�ektiert werden. Auÿerdem kann es zum Überspre-

hen zwishen den einzelnen Leitungen kommen. Es hat sih herausgestellt, daÿ diese Leitung

am störungsfreiesten arbeitet, wenn Leitungstreiber/Empfänger in HC�MOS�Tehnologie be-

nutzt werden. Die interne Shaltung dieser Bausteine erzeugt einen guten Leitungsabshluÿ. Für

diese Verbindung wird ein 40�poliges Flahbandkabel benutzt. Zwishen jeder Leitung be�n-

det sih eine Masseleitung, die ausshlieÿlih zur Abshirmung benutzt wird und nur einseitig

mit der Masse verbunden ist. Da insgesamt niht genügend Leitungen zur Verfügung stehen,

werden einige quasistatishe Leitungen zur Abshirmung mitbenutzt. Die Start�Of�Conversion

Leitung wurde als Koaxkabel ausgeführt. Auf diese Weise ist die Leitung optimal abgeshirmt.

Die Abshirmung ist ebenfalls nur einseitig mit Masse verbunden.

3.4.7 Justierung des Verstärker/Konverter�Moduls

Die Meÿgenauigkeit des Verstärker/Konverters ist höher als die der zur Verfügung stehenden

Meÿgeräte. Deshalb muÿ eine indirekte Justierung durhgeführt werden. Benötigt wird dazu ei-

ne einstellbare Spannungs- und Konstantstromquelle, ein 6�stelliges Digitalvoltmeter und ein

Computer, der am DI angeshlossen werden kann. Damit werden die einzelnen Stufen der ana-

logen Shaltung abgeglihen.

Die Verstärkerkette muÿ möglihst exakt auf eine Verstärkung von 10 eingestellt werden. Zur

Justierung der Verstärkung werden Trimmpotentiometer benutzt, die sih mit 20 Umdrehun-

gen auf einen Widerstandswert einstellen lassen. Der Einstellbereih der Potentiometer beträgt

weniger als 1% des benötigten Widerstandswertes für die Verstärkung 10. Die Auflösung der

Potentiometer ist so gut, daÿ ein 6�stelliges Digitalvoltmeter zur Einstellung der Verstärkung

benutzt werden sollte.

Im nähsten Shritt wird der O�set der Stufen eingestellt. Die Rehenverstärker der Verstär-

kerkette besitzen keine O�seteinstellung, da der Einstellbereih der nahfolgenden S/H�Stufen

ausreiht, um den O�setfehler der Verstärker mit auszugleihen. Da ab der dritten Stufe das

Raushen der Verstärker deutlih zu messen ist, kann hier das Digitalvoltmeter niht mehr ein-

gesetzt werden. Die O�seteinstellung muÿ mit statistishen Methoden erfolgen. Dazu werden

Spannungswerte mit Hilfe eines Computers gesammelt und ausgewertet. Es wurde eine Reihe

von Programmen entwikelt, mit deren Hilfe auh ein O�set bei stark verraushten Daten er-

kannt wird.

Im letzten Shritt wird der I/U�Konverter eingestellt. Dazu wird der Eingang mit einem Strom

von 100 µA gespeist und das Potentiometer so eingestellt, daÿ der Ausgang des ADCs den Wert

4 000 anzeigt. Dieser Wert ist als Dihte 0, bzw. Transmission 1 de�niert.

Die genaue Prozedur der Justierung ist im Anhang beshrieben. Sie sollte erst durhgeführt

werden, wenn der Verstärker/Konverter mehrere Wohen in Betrieb war und die Elektronik

altern konnte. Dazu muÿ der Verstärker/Konverter niht mit dem Mikrodensitometer verbunden

sein.
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Kapitel 4

Testmessungen mit dem

Mikrodensitometer

Die Genauigkeit des Verstärker/Konverters wurde anhand einer Reihe von Testmessungen über-

prüft. Dabei ergaben sih auh neue Aspekte zur Anwendung der Mikrodensitometer. Zum Teil

sind Messungen, die bereits im Zusammenhang mit der Diplomarbeit von H.�J. Tuholke (1983)

gemaht wurden, wiederholt.

4.1 Die Reaktionsgeshwindigkeit des Verstärker/Konverters

Eine überzeugende Art die Geshwindigkeit des Verstärker/Konverters zu messen, ist die Be-

nutzung einer sharfen Kante, z.B. einer Rasierklinge, über die abgetastet wird. Diese Messun-

gen wurden bereits in Kapitel 3.1 (PE�Devie) besprohen. Sie wurden für den neuen Verstär-

ker/Konverter (MD3.2) wiederholt. Zum Vergleih werden im Folgenden die Messungen mit dem

PE�Devie gezeigt.

Abbildung 4.1 zeigt die quasi�statishe Digitalisierung einer sharfen Kante, gemessen mit dem

PE�Devie (s. S. 18). Abbildung 4.2 zeigt die Messung mit dem MD3.2 bei einer Geshwindigkeit

von 25mm/s. Die Gröÿe der Meÿblende betrug 50 µmÖ400 µm, die Shrittweite 1 µm. Auh hier

wurde jeweils ein San in jede Rihtung gefahren und in der Abbildung übereinander dargestellt.

Beim Vergleih mit Abbildung 4.1 fällt auf, daÿ das Raushen in den höheren Dihten deutlih

gröÿer wird, jedoh die Form des Signals keine Verzerrungen zeigt. Auÿerdem zeigt sih, daÿ die

Signale, mit Ausnahme des Raushens, unabhängig von der Digitalisierungsrihtung sind. Das

niedrige Raushen bei hohen Dihten in der Referenzkurve wird durh die starke Filterung des

PE�Devies bewirkt. In Bild 4.3 sehen wir die Messung bei der Geshwindigkeit von 25mm/s

mit dem PE�Devie.

Die Abbildungen 4.4 und 4.5 zeigen einen San über eine sharfe Kante bei der maximalen me-

hanishen Geshwindigkeit des Gerätes von 200mm/s. Hierbei muÿ eine Shrittweite von 10 µm

eingestellt werden, da sonst die Datenrate zu hoh für den Mikroontroler des Mikrodensitome-

ters ist. Es wurde ein 50 µm Ö400 µm Meÿspalt benutzt. Auh bei dieser Geshwindigkeit fallen

die beiden Kurven (hell nah dunkel und dunkel nah hell) gut zusammen. Lediglih bei den

hohen Dihten ist ein kleiner Untershied zu erkennen, wenn man von hell nah dunkel fährt.

Die Ursahe ist in der Photo�Multiplier�Röhre (PMT) zu suhen. Einige freie Elektronen werden

gestreut und driften länger, bis sie zur Anode gelangen. Dieser E�ekt läÿt sih vermeiden, wenn
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Abbildung 4.1: Der Verlauf der quasi�statishen Digitalisierung an einer sharfen Kante mit

einem 50 µm Meÿblende. Der Nullpunkt ist auf die Stelle festgelegt, an der die Kante der Klinge

mit der Kante der Meÿblende zusammenfällt.

man die Dynamik reduziert. Mit Hilfe eines Neutral�lters kann man eine Grunddihte von 1

hinzufügen. Der daraus resultierende Strom ist nur 1/10 so groÿ wie der Strom bei Dihte 0. Der

anshlieÿende San über eine sharfe Kante zeigt keine Untershiede zwishen den Fahrtrihtun-

gen, auh niht in den hohen Dihten.

Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen die Darstellung eines Sans von Emissionslinien eines Ne�Fe�

Spektrums. Es wurde ein 5 µmÖ400 µm Spalt benutzt. Die Shrittweite betrug 2 µm, die Ge-

shwindigkeit 40mm/s. Damit wurde in beide Rihtungen gefahren und die Kurven übereinander

gelegt. Bild 4.6 zeigt die Messung mit dem MD3.2, während Abbildung 4.7 zum Vergleih die

Messung mit dem PE�Devie zeigt. Bei der Messung mit dem PE�Devie wird die Maximums-

dihte niht erreiht. Auÿerdem ist eine Abhängigkeit von der Sanrihtung deutlih zu erkennen.

Bei dem MD3.2 untersheiden sih beide Kurven nur durh das Photonenraushen bei hohen

Dihten.

In den Abbildungen 4.8 und 4.9 sieht man die Isodensitendarstellung eines Sterns auf einer Kodak

IIa�O�Platte. Die Isodensiten sind von auÿen nah innen auf die Dihten 0.5, 1, 2, 3, 3.5, 4 gelegt.

Die Sanrihtung jeder zweiten Zeile ist entgegengesetzt zur vorhergehenden. Dieser Modus wird

in der Praxis gerne benutzt, weil man das Zurükfahren der Photoplatte vermeidet. Dadurh

spart man Zeit und die Mehanik wird niht so stark belastet. Es wurde ein 20 µmÖ20 µm Spalt

benutzt. Die Shrittweite betrug 10 µm, die Geshwindigkeit 200mm/s. Bild 4.9 zeigt die Messung

mit dem PE�Devie, während Bild 4.8 zum Vergleih die Messung mit dem MD3.2 darstellt. Bei

dem PE�Devie zeigen sih von der Dihte 3 an rihtungsabhängige Verzerrungen. Die Dihte 4

wird niht erreiht. Mit dem MD3.2 wird sie gemessen.
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Abbildung 4.2: San über eine sharfe Kante mit dem MD3.2 bei der Geshwindigkeit von

25mm/s mit einer 50 µm Meÿblende. Der Nullpunkt ist auf die Stelle festgelegt, an der die

Kante der Klinge mit der Kante der Meÿblende zusammenfällt.

µm

D

h → d

d → h

Abbildung 4.3: San über eine sharfe Kante mit dem PE�Devie bei der Geshwindigkeit von

25mm/s mit einer 50 µm Meÿblende (s. Bild 3.5 d=dunkel, h=hell).
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Abbildung 4.4: San über eine sharfe Kante mit dem MD3.2 bei der Geshwindigkeit 200mm/s

mit einer 50 µm Meÿblende. Der Nullpunkt ist auf die Stelle festgelegt, an der die Kante der

Klinge mit der Kante der Meÿblende zusammenfällt.

µm

D

h → d

d → h

Abbildung 4.5: San über eine sharfe Kante mit dem PE�Devie bei der Geshwindigkeit

200mm/s mit einer 50 µm Meÿblende. Der Nullpunkt ist auf die Stelle festgelegt, an der die

Kante der Klinge mit der Kante der Meÿblende zusammenfällt.
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Abbildung 4.6: San von Emissionslinien eines Ne�Fe�Spektrums mit dem MD3.2 bei einer

Geshwindigkeit von 40mm/s.
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D

Abbildung 4.7: San eines Ne�Fe�Spektrums mit dem PE�Devie bei einer Geshwindigkeit von

40mm/s.
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Abbildung 4.8: Isodensiten eines Sans von einem Stern mit dem MD3.2 bei einer Geshwindig-

keit von 200mm/s.

µm

µm

Abbildung 4.9: Isodensiten eines Sans von einem Stern mit dem PE�Devie bei einer Geshwin-

digkeit von 200mm/s.

40



4.2 Das Raushen

Beim Messen mit Mikrodensitometern haben folgende Raushquellen einen Ein�uÿ auf die Ge-

nauigkeit der Messung: Instabilität der Lampe und der Stromversorgung, Raushen im Posi-

tionsmeÿsystem, Ungenauigkeiten in der Glasplatte, die als Unterlage der Photoplatten bzw.

Filme dient. Hinzu kommen das Raushen der Photo�Multiplier�Röhre, das Elektronikraushen

im Verstärker/Konverter und das Photonenraushen.

Das Photonenraushen hat hier eine Sonderstellung. Da es vor dem Empfänger (die PMT) erzeugt

wird, gehört es aus der Siht den Verstärker/Konverters zum Signal. Verantwortlih dafür ist

jedoh die Beleuhtungseinrihtung der Mashine. Aus der Siht des messenden Astronoms ist

das Photonenraushen ein E�ekt, der niht zum untersuhenden Objekt gehört. Deshalb wird er

im Zusammenhang mit dieser Arbeit ebenfalls untersuht.

Tuholke (1983) hat bereits eine Untersuhung von statistishen Fehlern des photometrishen

Systems durhgeführt. Die Ergebnisse sind in seiner Arbeit angeführt, jedoh niht interpretiert

worden. Die Untersuhung wurde mit dem PE�Devie durhgeführt. Wie wir bereits im vorher-

gehenden Kapitel gesehen haben, ist die Bandbreite des analogen logarithmishen Bausteins vom

Eingangsstrom abhängig. Mit ansteigender Dihte (kleiner Eingangsstrom) werden die höheren

Frequenzen zunehmend unterdrükt, da die Driftgeshwindigkeit der Ladungsträger abnimmt.

Daher wird das Photonenraushen in Abhängigkeit von der mittleren Dihte ge�ltert. Das ist

z.B. beim Vergleih der Abbildungen 4.6 und 4.7 deutlih zu erkennen.

4.2.1 Raushen der Photo�Multiplier�Röhre

Das Raushen der Photo�Multiplier�Röhre (PMT) zeigt sih hauptsählih als Dunkelstrom. Der

Dunkelstrom legt die untere Grenze der Dynamik fest, je nah Bedingungen zwishen 0.1 nA und

1 nA. Ein signi�kanter Anteil zum Raushen ist nur bei hohen Dihten zu messen.

Die gröÿte Komponente des Dunkelstroms ist die thermishe Emission der Elektronen an der

Photokathode. Die Austrittsenergie der Elektronen soll so klein wie möglih sein, damit der Wir-

kungsgrad der PMT hoh ist. Aus dem gleihen Grund wird die Photokathode so groÿ wie möglih

gemaht. Beides erhöht gleihzeitig auh die Wahrsheinlihkeit der thermishen Emission.

An den Dynoden �ndet ebenfalls thermishe Emission statt. Diese trägt weniger zum Gesamt-

strom bei, da die Verstärkung von Dynode zu Dynode immer geringer wird. Die thermishe

Emission könnte durh Kühlen der PMT deutlih verringert werden. Dazu wären jedoh groÿe

Umbauten der Mikrodensitometer notwendig.

Feldemission tritt bei hohen Potentialdi�erenzen zwishen den Dynoden auf. Dieser Anteil wähst

also mit der eingestellten Hohspannung. Eine hohe Verstärkung ist bei kleinen Meÿblenden not-

wendig. Die Feldemission führt zu einem konstanten Strom, der sih zur thermishen Emission

addiert und den Dunkelstrom erhöht. Die Hohspannung sollte also nur so hoh wie nötig einge-

stellt werden. Dabei ist jedoh auh die Untergrenze für die Hohspannung zu beahten, unterhalb

der die PMT niht mehr linear verstärkt.

In der PMT vorhandene Restgase werden ionisiert und können an der Photokathode oder an den

Dynoden Elektronenlawinen auslösen. Da die kinetishe Energie der Ionen sehr groÿ ist verglihen

mit der Energie der Elektronen, haben die Stromimpulse eine groÿe Amplitude. Eine Aussage

über den Anteil am Dunkelstrom läÿt sih allgemein niht mahen.
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4.2.2 Photonenraushen

4.2.2.1 Empfängerrauhen

Bei niedrigen Dihten ist die Intensität des Lihtes an der PMT so hoh, daÿ man es als einen

kontinuierlihen Fluÿ von Photonen ansehen kann. Bei den hohen Dihten ist die Intensität um

bis zu 5 Gröÿenordnungen kleiner. Die Photonen können von der PMT einzeln registriert werden.

Die Menge der Photonen, die innerhalb der Integrationszeit auf die Kathode der PMT auftre�en

gehorhen der Poisson�Statistik. Daraus ergibt sih für das Raushen σn =
√

n, wobei n die

Anzahl der Photonen bedeutet. Die Anzahl der Photonen ist proportional zur Intensität I. Das
n0 ist die Anzahl der Photonen die bei einer klaren Platte auf die Kathode der PMT tre�en.

Dieser Wert untersteht zwar auh der Poisson�Satistik und hat daher einen Fehler, der aber

wegen der groÿen Anzahl der Photonen in dieser Rehnung vernahlässigt werden kann. Daher

wird n0 als Konstante angenommen.

Es gilt für die Dihte: D = log (
n0

n
).

Nah dem Gesetz der Fehlerfortp�anzung folgt daraus: σD =
σn

n ln 10
.

Mit: n =
τ IA

e V (UB)
und n0 =

τ IA0

e V (UB)

ergibt sih: D = log(
IA0

IA

) und σD = 6.957 · 10−20 V (UB)

τIA
σn.

Dabei ist:

e = 1.602 · 10−19 C
V = Verstärkung

UB = Hohspannung der PMT

τ = Integrationszeit

IA = Anodenstrom

IA0
= 100 µA für das System des AIM.

Aus dem Ergebnis läÿt sih ablesen, daÿ das Photonenraushen mit sinkendem Kathodenstrom

IK = IA

V (UB) (entsprehend höherer Dihte) ansteigt. Eine gröÿere Verstärkung erhöht das Rau-

shen. Dies Problem läÿt sih bei kleinen Meÿblenden niht umgehen. Eine möglihe Änderung,

die das Problem umgeht, wäre die Optimierung der Integrationszeit pro Pixel. Die Zeitkonstante

muÿ dann auf die Geshwindigkeit abgestimmt werden, da es sonst zu Verzerrungen kommt. Mit

modernen Bausteinen kann die Integrationszeit individuell an die Geshwindigkeit angepaÿt wer-

den. Nur wenn die Meÿzeit keine Rolle spielt, wie z.B. bei Spektren, kann das Photonenraushen

gut damit unterdrükt werden.

Wenn man die Integrationszeit und die Verstärkung zur Konstanten k zusammenfaÿt und in die

Formel für die Dihte einsetzt, erhält man:

σD = k 10Dσn.

Wenn man in einem Diagramm den Logarithmus des Raushens gegen die Dihte aufträgt, sollte

sih eine Gerade ergeben. Jede Abweihung von der Geraden zeigt das Vorhandensein zusätzli-

her, signi�kanter Raushquellen an.
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Die Messung wurde so durhgeführt, daÿ der X�Wagen niht bewegt werden muÿte. Die Konver-

sion wurde mit Hilfe eines Taktgenerators gestartet. Die Taktfrequenz wurde auf 2 kHz eingestellt.

Je 8192 Pixel wurden zu einer Zeile zusammengefaÿt. Damit ergab sih beim Powerspektrum

eine Frequenzauflösung von δf ≈ 0.25 Hz. Pro Messung wurden 90 Zeilen registriert. Die Daten

wurden direkt vom Daten�Interfae abgenommen und mit einem Computer registriert. Insgesamt

wurden 7 solher Messungen durhgeführt, wobei bei jeder Messung die Grunddihte mit den

Dihte�ltern des Mikrodensitometers erhöht wurde.

Zur Auswertung wurde über alle Pixel einer Messung gemittelt und die Standardabweihung

bestimmt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Die Symbole zeigen die Werte der

Messung an. Die dargestellte Kurve ist die beste Anpassung an die Meÿpunkte. Zur Anpassung

wurde eine Exponentialfunktion benutzt, da dies nah den obigen Überlegungen zu erwarten ist.

Die Meÿpunkte liegen sehr gut auf der entsprehenden Linie. Daraus kann geshlossen werden,

daÿ die einzige signi�kante Raushquelle des photometrishen Systems das Photonenraushen ist.

In Abbildung 4.11 werden die Leistungsspektren der Messungen bei Dihte 0.24 und bei Dihte

3.80 gezeigt. Da der Bereih bis 100Hz besonders interessant ist, wurde die Frequenzahse ent-

sprehend gedehnt. (Die Spitze in der Abbildung 4.11 ist durh den Meÿaufbau erzeugt worden,

da im Gegensatz zum üblihen Meÿbetrieb in dieser Untersuhung noh ein Frequenzgenerator

zur Erzeugung der Start�Pulse und ein zusätzliher Computer zum Sammeln der Daten ange-

shlossen waren. Die Leitungen waren zum Teil niht sauber abgeshirmt und zum Teil waren

Brummshleifen möglih.)

4.2.2.2 Raushen, das im Lihtweg erzeugt wird

Bei einer weiteren Messung wurde der X�Wagen bewegt, jedoh kein Objekt aufgelegt. Die Mes-

sung sollte zeigen, wieviel Störung durh die Glasplatte eingeführt wird. Um Zusatzstörungen

durh einzelne Staubkörner zu vermeiden, wurde der Fokus oberhalb der Glasplatte in die Luft

verlegt. Die Shrittweite der Messung betrug 8 µm und die Geshwindigkeit 32mm/s. Es wurden

8 192 Pixel pro Zeile und 100 Zeilen gemessen. Daraus ergibt sih im Leistungsspektrum eine Fre-

quenzauflösung von δf ≈ 0.5 Hz. Die Messung wurde mit allen sieben Dihte�ltern wiederholt.

Die Auswertung erfolgte wie oben beshrieben. Abbildung 4.12 zeigt das Ergebnis. Signi�kante

Abweihungen von der Geraden ergeben sih in den Bereihen der niedrigen Dihte, also dort

wo das Photonenraushen klein ist. In Abbildung 4.13 erkennt man die Ursahen für die Abwei-

hungen. Die gemittelte Zeile zeigt eine deutlihe Welligkeit, die mit wahsender Dihte immer

stärker vom Photonenraushen überlagert wird. Auh das Leistungsspektrum der Fouriertrans-

formierten bestätigt diese Beobahtung. In Abbildung 4.14 sieht man einen Anteil der niedrigen

Frequenzen im sonst weiÿen Raushen.

Daraus läÿt sih shlieÿen, daÿ die Mehanik und die Glasplatte bei einer Messung ein nieder-

frequentes Signal erzeugen. Alle signi�kanten Frequenzen liegen unter 10Hz.

4.2.3 Verstärkerraushen

Zum Raushen des Verstärker/Konverters trägt hauptsählih die Verstärkerkette bei. Je hö-

her die Dihte wird, umso kleiner wird der Eingangsstrom. Deshalb muÿ die notwedige Ver-

stärkung erhöht werden, damit der ADC immer im optimalen Arbeitsbereih angesteuert wird.

Durh die Erhöhung der Verstärkung wähst jedoh auh das Raushen der Verstärker an. Die

Hauptraushquelle in der Verstärkerkette ist der I/U�Konverter. Die Shaltung erfordert einen

Rehenverstärker mit sehr hohem Eingangswiderstand. Die dazu erforderlihe Tehnologie hat

43



0.0001

0.001

0.01

0.1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

σ

Dihte

2
2

2

2

2

2

2

Abbildung 4.10: Standardabweihung gegen mittlere Dihte ohne Bewegung des X�Wagens.
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Abbildung 4.11: Leistungsspektren von Sans bei den mittleren Dihte 0.24 (unten) und 3.8

(oben) ohne Bewegung des Wagens. Die Spitze bei etwa 100Hz wurde durh den speziellen

Meÿaufbau erzeugt.
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Abbildung 4.12: Standardabweihung gegen mittlere Dihte mit Bewegung des X�Wagens.
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Abbildung 4.13: Darstellung des Dihteverlaufs bei 5 vershiedenen mittleren Dihten mit Bewe-

gung des X�Wagens.
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Abbildung 4.14: Leistungsspektren eines Sans bei der mittleren Dihte 0.24 (unten) und 3.8

(oben) mit Bewegung des X�Wagens. Die Spitze bei etwa 100Hz wurde durh den speziellen

Meÿaufbau erzeugt.

den Nahteil, daÿ die Eingangsraushspannung relativ groÿ wird. Diese Raushspannung wird

anshlieÿend bis zum bis zu 10 000 fah verstärkt.

Die Raushspannung für den I/U-Konverter und die 1. und 2. Verstärkerstufe liegen unterhalb

der Auflösung des ADCs und brauhen somit niht weiter beahtet werden. Zur Messung der

Raushspannung der Verstärkerstufen 3 und 4 wurde die Festspeihertabelle auf lineare Ausle-

sung umgeshaltet und die O�setspannung so weit in den positiven Bereih vershoben, daÿ alle

Raushspitzen gemessen werden konnten; die Daten wurden mit einem Computer registriert.

Der Meÿaufbau erzeugte in der Registrierung eine 50Hz�Brummspannung, die niht zur eigent-

lihen Raushspannung zu rehnen ist. Diese Frequenz wurde deshalb vor der Auswertung vom

Meÿsignal abgezogen. Dazu wurde eine Sinusfunktion an die Daten angepaÿt und anshlieÿend

abgezogen. Dabei wurde auh die O�setspannung wieder subtrahiert.

Für die Verstärkerstufe 3 ergibt sih eine maximale Raushspannung von etwa 12mV, gemessen

von Spitze zu Spitze. Für die Verstärkerstufe 4 beträgt die Amplitude der Raushspannung etwa

120mV. Daraus ergibt sih im shlimmsten Fall ein Fehler von ±6% bei der Dihte 5.

4.3 Nihtlinearitäten in der Dihteskala

Das Konzept des Verstärker/Konverters kann bei nahlässiger Auslegung der Elektronik zu

Sprüngen führen. Die Messung der Nihtlinearitäten ist niht einfah und ist mit anderen Quellen

von Nihtlinearitäten des Mikrodensitometers verknüpft. In den folgenden Abshnitten werden

einige Nihtlinearitäten, die in der Dihteskala auftreten, genauer untersuht.
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4.3.1 Digitalisierungsfehler in der Festspeihertabelle

Bei der Erstellung der Tabelle zur Transformation vom Meÿsignal in Dihte wurde für jedem

Transmissionswert der Dihtewert berehnet. Da die Herstellerelektronik nur eine Genauigkeit

von 12 Bit zuläÿt, muÿ entsprehend gerundet werden. Dadurh kommt es zwangsläu�g zu Digi-

talisierungsfehlern.

Für die 4 000 Transmissionswerten pro Verstärkerstufe wurden 800 untershiedlihe Dihtewerte

berehnet. Es kann also für mehrere Transmissionswerte ein einziger Dihtewert existieren. Die

Häu�gkeit eines Dihtewerts hängt von Rundungsfehlern bei der Erstellung der Tabelle ab. Bild

4.15 zeigt das Histogramm mit der Häu�gkeit der entsprehenden Dihtewerte. Daraus ergibt

sih, daÿ niht alle Dihtewerte bei einer Messung gleih wahrsheinlih sind.

Abbildung 4.16 zeigt die Auswirkung bei einem San. Hier wurde ein Himmelsbereih von

2 048 Pixeln × 2 048 Pixeln auf einer original ESO�Shmidtplatte gemessen und aus den Daten

das Histogramm erstellt. Wenn aus den Histogrammen von Sans, die mit dem MD3.X Verstär-

ker/Konverter gemaht wurden, Shlüsse gezogen werden, muÿ man diesen E�ekt bei Analysen

berüksihtigen.

Der E�ekt läÿt sih nah dem bisher beshriebenen Konzept prinzipiell niht vermeiden. Dagegen

lieÿe sih die Benutzung der Tabelle verhindern. Dazu müÿten die 15 Bit, die als Adresse für die

Tabelle benutzt werden, auf den San Computer übertragen werden. Dieser berehnet dann die

Dihtewerte als 32 Bit Flieÿkommazahlen. Eine andere Möglihkeit wäre die Benutzung eines

Mikrorehners, der anstelle der vorprogrammierten Tabelle eingesetzt wird. Anshlieÿend müÿte

eine 32 bit Flieÿkommazahl übertragen werden. Beide Optionen waren zur Zeit der Konstruktion

des MD3.X niht möglih, da nur eine Datenübertragung in 12�Bit Breite möglih war. Der

Verstärker/Konverter ist jedoh auf beide Alternativen vorbereitet.

4.3.2 Nihtlinearitäten in der Verstärkershaltung

Idealerweise arbeiten Rehenverstärker streng linear. Im realen Fall ist das streng niht immer

gegeben. Durh eine geeignete Auswahl der Bausteine können die Abweihungen von der Li-

nearität jedoh minimiert werden. Alle im Zusammenhang mit den Meÿmashinen benutzten

Rehenverstärker wurden nah niedriger O�setdrift ausgesuht. Dadurh wird verhindert, daÿ

die zu erwartenden Temperaturänderungen zu deutlihen Vershiebungen der O�seteinstellung

führen. Andernfalls können bei der Umshaltung der Verstärkung Sprünge auftreten.

Die Messung der Linearität gestaltet sih shwierig. Notwendig wäre eine einstellbare Konstant-

stromquelle für den Bereih von 100 µA bis 0.1 nA gewesen. Eine solhe Stromquelle stand jedoh

niht zur Verfügung. Daher wurde eine indirekte Meÿmethode benutzt. Für die Messungen stand

ein kontinuierliher Graukeil mit einer Dynamik von Dihte 0 bis 1.8 zur Verfügung. Dabei

handelte es sih um ein keilförmig geshli�enes Grauglas. Zur Stabilisierung wurde ein ebenfalls

keilförmig geshli�enes Klarglas dagegen gekittet. Da die zwei Gläser untershiedlihe Brehungs-

indizes haben, ist der Fokus und damit die gemessene Dihte vom Ort auf dem Graukeil abhän-

gig. Dabei überlagern sih zwei E�ekte: die Nihtlinearität der Dihteskala durh Defokussierung

(Hiesgen 1988) und die möglihe Nihtlinearität des Verstärker/Konverters. Hinzu kommt eine

Nihtlinearität durh die PMT (Tuholke 1983), die im Kapitel 4.3.3 genauer betrahtet wird.

Zur Messung der Nihtlinearitäten des Verstärker/Konverters wurde eine Hohspannungseinstel-

lung gewählt, bei der die Nihtlinearitäten durh die Hohspannung minimal sind. Die Fehler
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Abbildung 4.15: Häu�gkeit der Dihtewerte in der Tabelle zur Logarithmierung.
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Abbildung 4.16: Histogramm des Sans einer original IIIa�F�Platte.
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Abbildung 4.17: Dihtedi�erenzen der Messungen am Graukeil. Von unten nah oben sind die

Pro�le für D=1, D=2, D=3, D=3.8 relativ zur Grunddihte D=0 dargestellt.

des Graukeils einshlieÿlih der Defokussierung lassen sih durh Di�erenzbildung zweier Abta-

stungen eliminieren, wenn die optishen Parameter des Mikrodensotometers niht verändert wer-

den. Bei der zweiten Abtastung wurde der Dihtebereih mit Hilfe eines Neutral�lters konstant

vershoben wurde. Damit werden auh eventuelle Nihtlinearitäten des Verstärker/Konverters

vershoben. Nah der Bildung der Di�erenz sollte sih eine Konstante ergeben mit der Dih-

te des Neutral�lters. Alle Abweihungen von der Konstanten deuten auf Nihtlinearitäten des

Verstärker/Konverters hin.

Das Ergebnis ist in Abbildung 4.17 dargestellt. Es wurde jeweils die Di�erenz der Messung mit

den Grunddihte D=1, D=2, D=3 und D=3.8 relativ zur Messung bei der Grunddihte D=0

gebildet. Es sind keine Sprünge oder Abweihungen von der Linearität zu beobahten. In der

Gra�k mit der Grunddihte D=3.8 erkennt man den Übergang des Raushens in die Sättigung.

4.3.3 Nihtlinearität der Photo�Multiplier�Röhre

Die Verstärkung des Stroms innnerhalb einer PMT ist abhängig von der Potentialdi�erenz zwi-

shen den jeweiligen Dynoden, vom Material der Dynoden und von der Anzahl der Dynoden.

Bei der PDS 2020GM wird die Verstärkung der PMT so an die benutzten Blenden angepaÿt, daÿ

der Ausgangsstrom für Dihte 0 immer bei 100 µA liegt. Die Hohspannungsversorgung der PMT
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Abbildung 4.18: Di�erenz der Grunddihten D=1 und D=0 bei einer Hohspannung der Skalen-

einheiten: (a)225 (b)250 ()295 (d)360 (e)475.
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Abbildung 4.19: Di�erenz der Grunddihten D=2 und D=1 bei einer Hohspannung der Skalen-

einheiten: (a)225 (b)360.
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kann entsprehend justiert werden. Im allgemeinen geht man davon aus, daÿ die Spannung an

den Dynoden während einer Messung konstant bleibt. Das ist jedoh niht der Fall. Übliherweise

werden die Spannungen für die Dynoden aus einer Spannungsteilerkette gewonnen. Dabei ist es

für die Konstanz der Spannung wihtig, daÿ der Strom durh die Spannungsteilerkette wesent-

lih gröÿer ist als der Strom, der durh die Dynoden �ieÿt. Im praktishen Gebrauh hat sih

herausgestellt, daÿ der Strom im Spannungsteiler mindenstens zehnmal so groÿ sein muÿ, wie

der Strom durh die Dynoden. Nah dem Ohmshen Gesetz sinkt der Strom mit abnehmender

Spannung. Wenn kleine Dihten gemessen werden, �ieÿt ein groÿer Strom durh die Dynoden.

Dadurh kommt es zu Spannungseinbrühen an den Dynoden und die Verstärkung sinkt ab. Der

Anodenstrom ist niht mehr proportional zur eingestrahlten Lihtintensität.

Die Messung erfolgt ähnlih wie in Abshnitt 4.3.2. Ein kontinuierliher Graukeil wird abgeta-

stet. Für die vershiedenen Sans wurde die Grundihte mit Hilfe der Neutral�lter vershoben.

Bei diesem Test (im Gegensatz zu Kapitel 4.3.2) wurde aber die Hohspannung variiert. Da-

bei muÿte für jede Hohspannung eine andere Meÿblende gewählt und damit auh der Fokus

eingestellt werden. Die optishen Parameter blieben innerhalb einer Meÿreihe konstant. Durh

das Einfügen der Neutral�lter wird die PMT mit vershiedenen Strömen bei gleiher Spannung

betrieben. Durh die Di�erenzbildung zweier Messungen eliminieren sih die Nihtlinearitäten

durh den Graukeil und durh die Defokussierung. Die Di�erenz müÿte für alle Pixel eine Kon-

stante ergeben. Falls es Änderungen in der Verstärkung der PMT während eines Sans gibt, so

ist das als Abweihung von der Konstanten zu sehen.

Da die gröÿten Abweihungen von der Linearität im Bereih der niedrigen Dihten (= hoher

Strom der Dynoden) zu erwarten sind, wurde jeweils die Di�erenz der Messung mit einer Grund-

dihte von D=1 zu D=0 gebildet. Die angegebene Hohspannung entspriht jeweils der Skala

des Drehpotentiometers am Shaltpult des Mikrodensitometers. Die Ergebnisse ist in Abbildung

4.18 zu sehen. Das Optimum liegt etwa bei einer Hohspannung von 300. Bei gröÿeren Hoh-

spannungen gibt es wieder deutlihe Abweihungen von der Linearität, die zur Zeit niht erklärt

werden können.

In Abbildung 4.19 ist die Di�erenz von der Grunddihte D=2 relativ zu D=1 für die Hoh-

spannung (a) 225 Skaleneinheiten und (b) 360 Skaleneinheiten dargestellt. Im Gegensatz zur

vorherigen Abbildung �ieÿt hier ein Strom durh die Dynoden, der nur 1/10 des Stroms der an-

deren Messungen entspriht. In diesem Falle ist die Kontanz der Spannungen an den Dynoden

deutlih besser, obwohl die eingestellten Hohspannungen bei den Messungen aus Abbildung 4.18

(a) und (d) deutlihe Fehler zeigt.

4.3.4 Nihtlinearitäten durh den optishen Aufbau

Da wir es bei den Mikrodensitometern mit sehr kleinen Blenden zu tun haben, können wir den

optishen Aufbau niht mehr rein geometrish betrahten. Die Beleuhtung des Meÿobjekts durh

eine Halogenlampe führt zu teilweise kohärentem Liht, so daÿ es zu Beugungen kommt. Das

gebeugte Liht kann unter Umständen auÿerhalb der Meÿblende liegen, so daÿ die gemessene

Intensität niht mehr proportional zur eingestrahlten Intensität ist. Diesen Umstand kann man

vermeiden, wenn die Meÿblende sehr viel gröÿer ist als die Beleuhtungsblende. Die Theorie

dazu ist vielfah beshrieben, man kann sie z.B. bei Swing (1972), Kinzly (1972) und Reynolds

& Smith (1973) nahlesen.

Bei den Mikrodensitometern des AIM ist die Meÿblende kleiner als die Beleuhtungsblende (50%

der Flähe). Damit sind die Kriterien einer linearen Intensitätsübertragung niht mehr gegeben.
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Tabelle 4.1: Maÿe der Beleuhtungs� und Meÿblenden.

Nr. Bezeihnung Beleuhtungsblende Meÿblende

1 B1 25 µmÖ25 µm 20 µmÖ20 µm

2 B2 12.5 µmÖ12.5 µm 10 µmÖ10 µm

3 B3 8.2 µmÖ8.2 µm 6.7 µmÖ6.7 µm

4 B4 6.1 µmÖ6.1 µm 5 µmÖ5 µm

5 B5 6.1 µmÖ6.1 µm 50 µmÖ50 µm

Eine Reihe von Experimenten wurden durhgeführt, die klären sollten, ob in der Praxis eine

signi�kante Verfälshung des Meÿsignals vorliegt.

Eines der Experimente sollte klären, ob die Dihteskala bei der Verwendung vershiedener Blen-

den untershiedlihe Ergebnisse zeigt. Als Testobjekt wurde ein Film mit 5 vershiedenen Grau-

stufen belihtet benutzt. Der Film wurde mit 5 untershiedlih groÿen Blendenkombinationen

gemessen. Die Gröÿen der Blendenkombinationen sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Bei vier Mes-

sungen wurde, wie im Meÿbetrieb üblih, für jede Meÿblende eine Beleuhtungsblende benutzt,

deren Flähe um 50% gröÿer war. Bei der 5. Messung wurde die Meÿblende wesentlih gröÿer

gewählt als die Beleuhtungsblende.

Übliher weise wird vor einer Messung die Verstärkung der PMT mit Hilfe der Hohspannung so

eingestellt, daÿ mit der gewählten Blende die Dynamik des PTMs maximal ausgenutzt werden

kann.

Bei diesen Messungen wurde jedoh die Hohspannung konstant gehalten, damit Nihtlinearitä-

ten durh die Hohspannung ausgeshlossen werden können. Die Hohspannung wurde für die

Blende B4 justiert, da es die kleinste Blende ist und daher die höhste Verstärkung in dieser Meÿ-

reihe benötigt. Bei den anderen Blenden ist die Intensität des Lihts gröÿer und deshalb muÿ

jeweils ein Neutral�lter eingeshaltet werden, um bei gleiher Einstellung die PMT niht zu über-

lasten. Lediglih die Blendenkombination B5 hatte eine abweihende Hohspannungseinstellung,

da sie ursprünglih zu einer anderen Meÿreihe gehörte. Da sih aber bei der Auswertung keine

signi�kante Abweihung von den anderen Messungen zeigte, kann davon ausgegangen werden,

daÿ dieser Untershied nihts ausmaht.

Auf jeder Graustufe des Films wurden in 5 Meÿgängen jeweils 20 000 Pixel gemessen, über die das

arithmetishe Mittel gebildet wurde. Dieser Meÿgang wurde 5 mal gemaht. Von den Dihten der

einzelnen Meÿgänge wurde jeweils die Dihte der klaren Emulsion abgezogen. Dadurh bekommen

alle Messungen einen einheitlihen Nullpunkt, der unabhängig von der individuellen Justierung

ist.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 4.20 zu sehen. Für jede der 5 Graustufen wurde

die mittlere Dihte aus den Messungen der Blenden B1, B2, B3 und B5 der Mittelwert bestimmt.

Die Blende B4 wurde niht dazugerehnet, weil die Abweihungen von den anderen Werten sehr

groÿ sind. Aufgetragen wurde für alle Spaltkombinationen die Di�erenz zu dem Mittelwert der

entsprehenden Graustufe.

Fast alle Spaltkombinationen zeigen nur wenig Abweihung von der Durhshnittsdihte. Ledig-

lih die Blende B4 zeigt groÿe Abweihungen. Diese Blenden sind bereits so klein, daÿ Beugungs-

maxima ausgeblendet werden können. Die Beugungen entstehen einmal an der Beleuhtungs-

blende und zum anderen an den Körnern des Films. Die gemessenen Dihten mit der Blende B4

sind alle gröÿer, als die Dihten von den anderen Blenden.
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Abbildung 4.20: Abweihung der Dihte bei einzelnen Spaltkombinationen von der mittleren

Dihte bei der entsprehenden Graustufe.

Interessant ist das Ergebnis der Blendenkombination B5. Diese Messung nähert sih am be-

sten von allen den Mittelwertdihten an. Durh die wesentlih gröÿere Meÿblende werden viele

Beugungsmaxima gesammelt, so daÿ trotz des kleinen Beleuhtungsspalt die Beugungen das

Meÿergebnis niht beein�ussen. Das entspriht auh den theoretishen Ergebnissen aus den oben

zitierten Arbeiten. Die Meÿoptik hat keinen Ein�uÿ auf die Dihteskala, solange der Winkel, mit

dem das Liht gesammelt, wird sehr viel gröÿer ist als der Winkel, mit dem beleuhtet wird.

Weitere Untersuhungen sollten an dieser Stelle erfolgen.

Für den praktishen Meÿbetrieb bedeutet dieses Ergebnis, daÿ es besser ist, wenn die Meÿ-

�ähe durh die Beleuhtungsblende de�niert wird und die Meÿblende deutlih gröÿer gewählt

wird. Dann kann das Problem der Drift der Blenden ohne einen Verlust an Genauigkeit besei-

tigt werden. Der Nahteil ist, daÿ die Messung anfälliger gegen Streuliht wäre. Wenn aber die

Raumbeleuhtung ausgeshaltet wird, ist der Ein�uÿ niht meÿbar, wie im Folgenden gezeigt

wird.

4.4 Ein�uÿ der Raumbeleuhtung auf die Messung

Im Folgenden soll die Frage beantworten, wieviel Ein�uÿ Lihtquellen im Meÿraum auf die Mes-

sung haben. Als Meÿobjekt wurde eine Standard IIIa�J�Platte gewählt, die wie üblih auf dem

Glastish befestigt war. Auf der Photoplatte wurden jeweils ein Feld mit klarer Emulsion und

ein Feld hoher Dihte gemessen. Da Dihten über 5.12 mit der PDS 2020GM niht mehr direkt

gemessen werden können, wurde ein Neutral�lter der Dihte 3.72 in den Strahlengang eingeführt.

Dadurh wurde es möglih, die Hohspannung soweit zu erhöhen, daÿ die klare Emulsion auf den

Wert D=0.2 eingestellt werden konnte. Nah dem Ausshalten des Dihte�lters ergibt sih die

reale Dihte aus dem Meÿwert plus der Dihte des Grau�lters minus der Grunddihte. (Die klare

Emulsion darf jetzt niht mehr bei eingeshalteter Meÿlampe gemessen werden, da die PMT

sonst überlastet wird.)
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Zur Messung des Streulihts wurde die Meÿlampe ausgeshaltet und die Dekenbeleuhtung ein-

geshaltet. Das Streuliht ergab an der Stelle der klaren Emulsion einen Wert von D=6.42 und an

einer Stelle mit dihter Emulsion D = 6.72. Die Menge des Streulihts ist also nahezu unabhängig

von der Dihte der Photoplatte. Vergleiht man das mit den realen Dihten (D=0.0 bzw. D=5.22)

ergibt sih daraus das Verhältnis der Intensitäten
IStreu

IMeß
an der Stelle der klaren Emulsion von

0.38×10
−6 und an der Stelle der dihten Emulsion von 0.032. Bei voller Dekenbeleuhtung wird

also an sehr dihten Stellen einer Photoplatte etwa 3% Streuliht mitgemessen. Wenn statt der

Dekenbeleuhtung eine Shreibtishlampe benutzt wird, die nur das Bedienungdfeld beleuhtet,

ist der Anteil des Streulihts niht mehr meÿbar.

Eine weitere Möglihkeit, einer Messung Streuliht zu überlagern, ist die Mattsheibe, auf die

das Bild des Meÿmikroskops sharf eingestellt wird. Das Liht, das durh diese Mattsheibe

eingestreut wird, fällt direkt auf die Photokathode der PMT. Die gemessenen Dihten reihen

von D=5.8 bei einem Spalt von 50 µmÖ400 µm bis zur Dihte von D=7.6 bei einem Spalt von

20 µmÖ20 µm. Ähnlihes gilt auh für Liht, das durh das Justierfernrohr in den Meÿweg ein-

dringt. Diese Beiträge sind zum Teil bei der Messung hoher Dihten niht zu vernahlässigen.

Allerdings können diese Lihtö�nungen einfah abgedekt werden, so daÿ das Problem niht mehr

besteht.
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Kapitel 5

Astrophotographie

In diesem Kapitel wird der photographishe Prozeÿ besprohen, damit man Hinweise dafür be-

kommt, wie ein digitalisiertes Photo interpretiert werden kann. Daher ist es notwendig, daÿ alle

Prozesse, die das fertige Bild beein�ussen, kurz besprohen werden. Dazu gehört: die Herstellung

des photographishen Materials, die Hypersensibilisierung, die Belihtung, die Entwiklung, die

Fixierung, die Wässerung und die Troknung. Durh den photographishen Prozeÿ wird ein Bild

erzeugt, das sih in seiner Struktur von der ursprünglihen Lihtinformation des Objekts unter-

sheidet. Es ist wihtig, die auftretenden Veränderungen zu kennen, da nur so Rükshlüsse auf

das wirklihe Objekt möglih sind. An Hand von Bildern, die mit einem Rasterelektronenmikro-

skop und mit einem optishen Mikroskop gemaht wurden, wird gezeigt, wie die vershiedenen

Parameter des Prozesses das Ergebnis beein�ussen können.

Die Untersuhungen wurden an einfahen Bildern durhgeführt. In der Regel handelt es sih

dabei um eine gleihmäÿig belihtete Flähe. Ob ein Korn belihtet wurde oder niht, ist in

diesem Fall ein rein statistisher Vorgang.

In den folgenden Abshnitten wird jeweils der Bezug zur künstlerishen Photographie und zur

Photographie astronomisher Objekte hergestellt. Unter künstlerisher Photographie verstehe ih

in diesem Zusammenhang die Abbildung unserer Umgebung auf shwarzweiÿem Filmmaterial.

(Farbmaterialien werden in dieser Arbeit niht betrahtet, da sie in der astronomishen Photo-

graphie nur selten benutzt werden.) Diese Bilder sind alle subjektiv beein�uÿt. Der Photograph

hat dazu viele Möglihkeiten; darunter sind auh die Wahl des Filmmaterials und des Entwik-

lers. Die Anforderungen an die wissenshaftlihe Photographie sind anders als die Anforderungen

an die bildlihe Photographie. In der künstlerishen Photographie soll hauptsählih ein Gefühl

vermittelt werden. Mit Hilfe der wissenshaftlihen Photographie möhte man möglihst exakte

Eigenshaften des Objekts erkennen.

Der Begri� Emulsion wird in der Photographie eigentlih im falshen Sinne benutzt. Eine Emul-

sion ist die feine Verteilung einer Flüssigkeit in einer anderen. In der Photographie benutzt man

jedoh kleine Festkörper, die Körner, die in einer Flüssigphase shwimmen. Das ist eigentlih

eine Suspension. Auh nah dem Erstarren der Flüssigkeit spriht man immer noh von einer

Emulsion und bezeihnet damit oft die gesamte lihtemp�ndlihe Shiht auf photographishen

Materialien. Selbst bei gelatinearmen Filmen, wie sie für die Photographie im fernen UV�Liht

benutzt werden, spriht man noh von einer Emulsion. In der vorliegenden Arbeit wird der Begri�

Emulsion in dieser erweiterten Bedeutung benutzt.

Zu den Entwiklern wird jeweils ihre Verdünnung angegeben, da dadurh die Eigenshaften

variiert werden können. Angegeben wird jeweils das Mishungsverhältnis von Entwiklerkonzen-

trat/Wasser.
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Die Übersiht zum photographishen Prozeÿ wurde aus vershiedenen Bühern und Verö�entli-

hungen zusammengestellt. Die wihtigsten Büher sind: James (1977), Walther (1983), Kodak

(1987). Eine weitere Einführung in die Astrophotographie �ndet sih bei Seitter & Budell (1984).

5.1 Silberhalogenidkristalle

Die Photographie arbeitet seit ihrer Er�ndung fast ausshlieÿlih mit Silberhalogeniden. Von den

5 Halogeniden sind aber nur 3 für die Photographie brauhbar. Silber�uorid zeigt keine Reaktion

auf Lihteinfall und von dem Halogen Astatin gibt es keine stabilen Isotope. Die anderen 3 Silber-

halogenide: Silberhlorid, Silberbromid und Silberjodid sind lihtemp�ndlih und werden einzeln

oder gemisht für Emulsionen eingesetzt. Wenn im folgenden allgemein von Silberhalogeniden

gesprohen wird, sind damit immer eine der oben genannten Verbindungen gemeint. Silberjodid

ist sehr unemp�ndlih verglihen mit Silberhlorid und Silberbromid. Es wird deshalb niht in

reiner Form in der Photographie benutzt.

Die Silberhalogenide sind für das sihtbare blaue Liht emp�ndlih. Bei Silberbromid beträgt der

Energieabstand zwishen dem Valenzband (VB) und Leitungsband (LB) 2.8 eV (entsprehend

λmax = 440 nm) und bei Silberhlorid 3.2 eV (entsprehend λmax = 390 nm) (Granzer & Moisar

1981a). Photonen mit den entsprehenden Energien reihen aus, um Elektronen vom Valenzband

in das Leitungsband zu heben. Dies ist ein indirekter Übergang, der nur mit Hilfe eines Phonons

statt�nden kann. Das Elektron kann sih im Leitungsband des Kristalls bewegen. Im Valenzband

bleibt ein Defektelektron zurük, das sih ebenfalls frei bewegen kann. Tri�t ein Elektron und

ein Defektelektron zusammen, kommt es zu einer Rekombination und die Energie wird wieder

in Form von Liht abgegeben. Deshalb werden die Kristalle so gezühtet, daÿ die Anzahl der

Rekombinationen mit Defektelektronen minimiert wird.

Bei Silberhalogenidkristallen können Elektronen nur durh Photonen freigesetzt werden, deren

Energien gröÿer sind, als der Bandabstand im Kristall, ∆EK. Es muÿ daher die Energie hν ≥
∆EK = ELB − EVB sein. Damit die Photoemulsionen auh für die anderen Farben des Lihtes

emp�ndlih werden, bringt man auf die Ober�ähe der Kristalle Farbsto�moleküle auf, bei denen

der Abstand zwishen dem Grundzustand EM (M=Molekül) und dem niedrigsten angeregten

Zustand E∗

M, also ∆EM = E∗

M −EM, kleiner als der Bandabstand im Kristall ∆EK ist. Dadurh

können Photonen kleinerer Energie absorbiert werden. Die angeregten Elektronen tunneln in das

Leitungsband des Kristalls. Mit vershiedenen Farbsto�en kann eine Sensibilisierung bis hin zum

nahen Infrarotbereih durhgeführt werden.

Die Ionen von Silberbromid und Silberhlorid sind in einem Kristallgitter angeordnet, das vom

Steinsalz�Typ ist. Trotzdem bilden sih, wie wir später sehen werden, nur selten kubishe Kristal-

le aus. Das liegt daran, daÿ wir bei diesen Silbersalzen neben der Ionenbindung auh einen Anteil

von kovalenter Bindung �nden. Silberjodid bildet untershiedlihe Kristallstrukturen, die jeweils

vom Druk und von der Temperatur abhängen. Bei Zimmertemperatur bilden sih hexagonale

Gitter vom Wurtzit�Typ oder kubish �ähenzentrierte Kristalle vom Zinkblende�Typ (Pou-

radier et al. 1977). Manhmal werden Silberbromid� und Silberhloridkristalle mit Silberjodid

dotiert. Damit kann das Kristallwahstum in eine vorbestimmte Rihtung gelenkt werden.

Im Gitter der Silberhalogenide treten Frenkel�Fehlstellen auf (Baetzhold & Berry 1977). Dabei

verläÿt ein Silberion seine Position im Gitter und geht ins Zwishengitter über. Die Anzahl

der Frenkel�Fehlstellen ist temperaturabhängig. Die Silberionen im Zwishengitter können sih

frei bewegen. Die Anzahl der Zwishengitterionen kann durh strukturelle Fehlanordnungen und

durh gezielte Dotierung erhöht werden.
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Die freien Elektronen rekombinieren mit den Zwishengitterionen zu neutralen Silberatomen,

die sih bevorzugt an der Ober�ähe des Kristalls anlagern. Diese Rekombination ist erwünsht

und wird dadurh gefördert, daÿ bei der Herstellung darauf geahtet wird, die Anzahl der Zwi-

shengitterionen so groÿ wie möglih zu mahen. Drei bis vier solher Silberatome bilden ein

Aggregat, das den Entwiklungskeim darstellt. Warum sih die Atome bevorzugt an einem Ort

tre�en, ist noh niht ganz geklärt. Wihtig dafür sheinen aber Defekte im Kristallgitter zu sein.

Die Gesamtheit aller Entwiklungskeime enthält die photographishe Information des Bildes. Da

es aber nah der Belihtung noh niht sihbar ist, spriht man in diesem Fall vom Latentbild.

5.2 Herstellung einer Silberhalogenid�Emulsionen

Silberhalogenide sind in Wasser nur shwer löslih. Das maht man sih bei der Herstellung

der Emulsionen zunutze. Die Silberhalogenide werden in einer Fällreaktion erzeugt. Bei einer

Fällreaktion, werden zwei oder mehrere leihtlöslihe Salzlösungen miteinander gemisht. Das

Reaktionsprodukt dieser Reaktion ist shwer löslih und fällt als Kristall aus.

Zur Herstellung von Photoemulsionen werden Alkalihalogenide mit Silbernitrat gemisht. Bei der

Reaktion fällt das shwerlöslihe Silberhalogenid aus. Damit die Kristalle niht zusammenballen,

erfolgt die Fällung in einem Gemish aus Gelatine und Wasser. Die Gelatine dient hierbei als

Shutzkoloid. Später wird die Gelatine verdikt und dient als Medium, in dem die Silberhaloge-

nide auf den Träger aufgebraht werden.

Aufgrund von Fehlstellen im Kristallgitter wahsen häu�g trigonale und hexagonale �ähige

Kristalle heran. Bei den früheren Herstellungen von Emulsionen überwogen diese Kristallformen.

Erst in der letzten Zeit ist es den Herstellern gelungen, die Fällreaktion so zu steuern, daÿ fast

ausshlieÿlih eine gewünshte Kristallform entsteht. Zu den entsprehenden Emulsionen gehören

auh die astronomishen Emulsionen IIIa�J und IIIa�F, die bis vor kurzem allgemein erhältlih

waren.

Bei der nahfolgenden physikalishen Reifung wahsen die Kristalle auf ihre endgültige Gröÿe

heran. Dabei lösen sih kleine Kristalle zu Gunsten der groÿen Kristalle auf. Auh dieser Teil der

Herstellung läÿt sih steuern.

Zum Abshluÿ erfolgt die hemishe Reifung. Der Emulsion werden jetzt emp�ndlihkeitsstei-

gernde Substanzen beigemisht. Diese Mishung wird auf eine hohe Temperatur gebraht, damit

sih die Reaktionen beshleunigen, bzw. überhaupt statt�nden können.

5.3 Gebräuhlihe Emulsionstypen

In der Astronomie ist es wihtig, daÿ die Emulsionen für einen genau de�nierten Farbbereih

emp�ndlih ist. Diese speziell farbsensibilisierten Photoplatten werden spektroskopishe Platten

genannt. In der letzten Zeit wurden sie nur noh von Kodak hergestellt. Unter den alten Platten

�nden sih Produkte von Ilford und Agfa. In östlihen und einigen westlihen Observatorien waren

Platten der Firma ORWO (ehemals DDR) gebräuhlih. Zur Zeit gibt es noh einen russishen

Hersteller für Photoplatten (Birulya et al. 1993). Die Qualität dieser Emulsionen soll jedoh eher

ungenügend sein.

Die Photoplatten, die in dieser Arbeit verwendet werden, sind entsprehend der Bezeihnung

durh den Hersteller benannt.
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Die Photoplatte wird in der Astronomie zunehmend durh elektronishe Bildempfänger abgelöst.

Ein Bedarf an Photoplatten besteht nur noh bei Weitwinkelteleskopen. Daher wurde die gesam-

te Produktion an spektroskopishen Platten bei Kodak eingestellt, ausgenommen groÿe Mengen

für Himmelsatlanten (Malin 1994). Für Shmidt�Teleskop-Aufnahmen benutzen die Astronomen

ersatzweise häu�g die Tehnial Pan Emulsion von Kodak (Parker et al. 1994). Diese Emulsion

ist ursprüglih für die tehnishe Photographie entwikelt worden; daher gibt es nur eine Farb-

sensibilisierung, die vom Blau� (250 nm) bis zum Rotbereih (670 nm) reiht. Einzelne Farben

müssen jetzt mit Hilfe von Farb�ltern beobahtet werden.

5.4 Die Shwärzungskurve

Die Shwärzungskurve (auh: harakteristishe Kurve) zeigt die Beziehung zwishen Belihtung

und resultierender Shwärzung entsprehend der Menge des entwikelten Silbers pro Flähenein-

heit auf der Photoplatte (Dihte). Die Belihtung E (Exposure) ist als E = It de�niert, also dem
Produkt aus der eingestrahlten Lihtintensität I und der Zeit t. Die resultierende Shwärzung

wird durh die Art der Photoemulsion, den Entwikler, den Fixierer, die Wässerung und den

Troknungsvorgang beein�uÿt.

Neben der bereits beshriebenen Wellenlängenabhängigkeit der Emp�ndlihkeit gehören zu den

wihtigen, erwähnenswerten Emulsionseigenshaften die Reziprozitätsfehler, von denen der wih-

tigste der Shwarzshilde�ekt ist (Shwarzshild 1900).

Bei Belihtungszeiten von t > 10 s sind die Dihten bei gleiher Belihtung E, aber untershiedli-

hen Belihtungszeiten vershieden. Die Belihtung ist E = Itp, wobei p der sogenannte Shwarz-

shildexponent ist, dessen Wert immer ≤ 1 und für vershiedene Emulsionen untershiedlih ist.

In der Astronomie ist es üblih, den Shwarzshildexponent durh vershiedene Arten der Hy-

persensibilisierung möglihst nahe 1 zu mahen.

Bild 5.1 zeigt das Shema einer Shwärzungskurve. Sie besteht aus 5 Teilen: dem Shleier, der

Shwelle, dem linearen Teil, der Shulter und der Sättigung.

Der Shleier setzt sih zusammen aus dem Trägermaterial und der Gelatine. Hinzu kommt der

Anteil von entwikelten Silberkörnern, die ohne Lihteinwirkung entstanden sind. Der Shleier

kann durh hemishe Ein�üsse bei der Herstellung, durh thermishe Ein�üsse bei der Lagerung

und durh den Entwikler hervorgerufen werden. Liegt die Belihtung unterhalb eines Shwellen-

wertes, bleibt die Dihte konstant. Im linearen Teil ist die Dihte proportional zum Logarithmus

der eingestrahlten Lihtmenge. Im Bereih der Sättigung ist der gesamte Vorrat an Silberhaloge-

nid belihtet und bei der Entwiklung zu Silber reduziert worden (s. Kapitel 5.6). Eine stärkere

Belihtung kann keinen weiteren Zuwahs in der Dihte bringen. Die Shwelle und die Shulter

bilden jeweils die Übergangszonen.

Die Dihten der Shwelle und der Sättigung können durh die Art der Herstellung und durh die

Entwiklung beein�uÿt werden. Bei der Digitalisierung mit einem PDS�Mikrodensitometer darf

die Sättigung mehr als 5 Dihtestufen oberhalb der Shwelle liegen. In diesem Fall bekommt man

einen groÿen Linearbereihbereih, in dem eine gute Photometrie möglih ist.1

1Dagegen versuht man bei Filmen für die künstlerishe Photographie die Shwelle und die Shulter so weit
auszudehnen, daÿ der Proportionalteil oft nur noh einen Punkt (Wendepunkt) darstellt. Hier kommt es darauf
an, einen möglihst groÿen Intensitätsbereih zu überstreihen und dabei die Sättigung niht zu hoh (Dmax ≤ 2)
zu legen, weil sih das Photopapier für die Kopien bei der Herstellung an diesem Wert orientiert.
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Abbildung 5.1: Shema einer Shwärzungskurve von Photoplatten

Die Shwärzungskurve wird am besten durh die Honeyutt�Chaldu�Formel (1970) in der Dar-

stellung von Tsubaki & Engvold (1975) beshrieben.

log E = A1D + A2 ln (eBDC1 − 1) + A3e
BDC2

+ A4 (5.1)

Dabei ist E die Belihtung und D die photographishe Dihte oberhalb des Plattenshleiers.

A1, A2, A3, A4, B, C1, C2 sind sieben Parameter, die optimiert werden müssen. In der Praxis hat

sih herausgestellt, daÿ C1 = 1 für die meisten Fälle ausreiht. Wird C2 = 0 gesetzt, erfolgt

die Optimierung der anderen Parameter ohne die Berüksihtigung der Sättigung. Mit C2 = 1
wird eine (milde) Sättigung in der Shwärzungskurve berüksihtigt. Setzt man C2 = 3 kann ein

(sharfer) Cut�O� durh die Meÿmashine mitberüksihtigt werden. Das kann bei der IIIa�J

und der IIIa�F�Emulsion vorkommen, da deren Dihten gröÿer als die Werte der 5 Dekaden sein

können, die an den Mikrodensitometern des AIM zur Verfügung stehen. Die Honeyutt�Chaldu�

Funktion ist sehr stark niht linear. Daher ist die Anpassung ziemlih instabil und miÿglükt

häu�g. Wenn eine Sättigung berüksihtigt werden soll, müssen 7 Parameter angepaÿt werden.

Dazu werden mindestens 8 Meÿpunkte benötigt. Bei einer Anpassung ohne Berüksihtigung

einer Sättigung brauht man mit mindestens 5 Meÿwerte. Für eine stabile Anpassung sind jedoh

16 bis 20 Meÿwerte mindestens notwendig. Viele Kalibrationsplatten vershiedener Observatorien

ermöglihen niht die hohe Anzahl an Meÿpunkten. Alle Shwärzungskurven in dieser Arbeit

sind durh eine Anpassung an die Honeyutt�Chaldu�Funktion bestimmt worden (Beker 1979,

Duemmler 1984).

Die Steilheit des linearen Teils (Gradient) gibt Auskunft über das Kontrastverhalten der Photo-

platte. Sie ist de�niert als γ = tan θ, wobei θ den Winkel des linearen Teils der Shwärzungskurve

zur Ahse der relativen Intensität (s. Abb. 5.1) darstellt. In manhen Fällen ist der lineare Teil

nur shwer oder gar niht zu bestimmen. In diesem Fall wird ein mittlerer Gradient angenommen.

Je gröÿer das γ einer Emulsion ist, umso kleiner wird der Belihtungsumfang, also die Anzahl

der log E�Werte, die man auf dem linearen Teil unterbringen kann. Dieser E�ekt kann teilweise

dadurh aufgehoben werden, daÿ der Dihteumfang (Dmax −Dmin) so groÿ wie möglih gemaht

wird.
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5.5 Die Hypersensibilisierung

Wenn die Photoplatten das Herstellerwerk verlassen, haben sie noh niht die gröÿte Emp�ndlih-

keit. Damit ergibt sih eine vergleihsweise lange Lagerfähigkeit. Es gibt noh Möglihkeiten, die

Emp�ndlihkeit zu steigern. Diese müssen während der Belihtung oder kurz vorher angewendet

werden, weil die Platte nah der Hypersensibilisierung nur noh einige Stunden lagerfähig bleibt.

Das Ziel der Hypersensibilisierung ist es, den Verlust an Photoelektronen im Kristall möglihst

gering zu halten. Hauptsählih wird der Shwarzshilde�ekt (s. Seite 58) vermindert.

Photoelektronen können z.B. bei einer Reaktion mit Sauersto� verloren gehen. Dabei nimmt

das Sauersto�molekül das Elektron auf und es entsteht O−

2 (James 1977a). Ähnlihe Reaktionen

können auh mit anderen Sto�en in der Emulsion passieren. Photoelektronen gehen auh verlo-

ren, wenn sie niht mit einem Silberion sondern mit einem anderen positiven Ion rekombinieren,

das im Kristall oder in der Gelatine vorhanden ist. Ein einzelnes Silberatom sheint niht stabil

zu sein (Ganzer & Moisar 1981b) und hat deshalb nur eine begrenzte Lebensdauer. Erst wenn

2 Silberatome zusammentre�en, bilden sie einen stabilen Silberkeim, an dem sih später weite-

re Silberatome anlagern können. Defektelektronen aus dem Valenzband können einen stabilen

Silberkeim wieder wegoxidieren.

Eine der Methoden für die Hypersensibilisierung ist die Kühlung der Emulsion. Dadurh wird

hauptsählih die Rekombination von Photoelektronen mit Defektelektronen vermindert. Für

jede Emulsion gibt es eine optimale Temperatur. Wenn die Temperatur weiter abgesenkt wird,

verliert die Emulsion wieder an Emp�ndlihkeit, da die Fähigkeit der Kristalle Photonen zu

absorbieren mit sinkender Temperatur abnimmt (Kellogg 1977). Das Kühlen wird heute kaum

noh angewendet, da es bei geringem E�ekt tehnish kompliziert ist. Es muÿ auf jeden Fall

verhindert werden, daÿ sih auf der Photoplatte Wassereis niedershlägt.

Eine häu�g angewendete Methode ist das Baken der Photoplatten. Das Ziel dieser Methode ist,

den Sauersto� der Emulsion auszugasen. Das Baken wird in einer sauersto�freien Gasatmosphä-

re bei einer Temperatur von 55◦ bis 65◦ durhgeführt. Die Zeitdauer hängt stark vom Emulsions-

typ, von der Temperatur, vom Druk und vom benutzten Gas ab. Beim Baken in Stiksto�gas

di�undiert hauptsählih Sauersto� aus der Emulsion. Beim Baken mit Wassersto� werden

zusätzlih Silberionen zu Atomen reduziert, dabei wird der Wassersto� oxidiert (James 1977a);

mindestens zwei Silberatome bilden ein Silberaggregate, das bei der anshlieÿenden Belihtung

als Falle für die Defektelektronen und zum Andoken der photolytish erzeugten Silberatome

dient.

Die Bildung der Silberatome ist jedoh ein rein statistisher Vorgang, so daÿ die Anzahl der

Silberatome in einem Aggregat variieren kann. Es können auh Entwiklungskeime entstehen, die

dann den Shleier erhöhen. Je nah Emulsion ist mit dem Baken eine Emp�ndlihkeitsteigerung

um den Faktor 10 möglih.

Da Wassersto� hohexplosiv ist, wird er nur ungern in reiner Form benutzt. Meist wird ein

Gasgemish von 2% bis 5% Wassersto� in Stiksto� genommen. Dieses Gemish nennt man

Formiergas. Es ist niht brennbar. Die Zeitdauer des Bakens muÿ jedoh gegenüber dem Baken

mit reinem Wassersto� erhöht werden.

Die gebakenen Platten sollten nah Möglihkeit sofort belihtet werden. Wenn das niht möglih

ist, können sie wenige Tage in einem Kühlshrank aufbewahrt werden. Dabei muÿ der Behälter

aber mit trokenem Stiksto�gas gefüllt sein.

Ein groÿes Problem der gebakenen Platten ist die Desensibilisierung während der Belihtung.

Sobald die Photoplatte aus der Formiergasatmosphäre genommen wird, beginnt die Desensibi-
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lisierung durh die Umgebungsluft (Malin 1983). Bei Platten für das Shmidt�Teleskop ist die

Desensibilisierung ungleihmäÿig und tritt verstärkt am Rand auf. Die Ursahe dafür ist der

untershiedlihe Abstand der gebogenen Platte in der Cassette zum planen Farb�lter, das sih

über der Photoplatte be�ndet. In den Eken ist der Abstand zum Filter am gröÿten. Deshalb

�ndet dort die gröÿte Desensibilisierung statt.

Diesen E�ekt demonstriert Horstmann (1992) in seiner Dissertation ausführlih an 16 untersuh-

ten Blauplatten des ESO/SERC�Atlasses. Der Abfall der Hintergrunddihte ist auf jeder Platte

anders. Dadurh wird die photometrishe Auswertung dieser Platten ershwert. Horstmann hat

eine Korrektur an Hand von Objektzählungen durhgeführt. Galaxien und Sterne wurden dabei

getrennt korrigiert. Es ergaben sih Korrekturen der Helligkeit um durhshnittlih 0
m
. 5 Hel-

ligkeitsstufen. Eine Untersuhung und Korrektur dieses E�ekts �nden sih bei Cunow (1993a,

1993b).

Eine weitere Methode der Hypersensibilisierung ist Baden in einer Lösung aus Ammoniak und

Silbernitrat (z.B. Jenkins & Farnel 1978, Sott et al. 1985). Die Konzentration und die Badedauer

müssen auh hier auf den Plattentyp abgestimmt werden. Anshlieÿend werden die Platten wieder

getroknet und sollten dann sofort gebrauht werden. Diese Methode wird hauptsählih bei

Photoemulsionen für den nahen Infrarotbereih angewand. Die Gewinne an Emp�ndlihkeit sind

bei diesen Platten wesentlih gröÿer als beim Baken mit Formiergas. Bei den blauemp�ndlihen

Platten ergibt das Baken gröÿere Emp�ndlihkeitsgewinne.

5.6 Entwiklung

Bei der Entwiklung der Photoplatten (oder Filmen) wird das Latentbild in ein sihtbares Bild

verwandelt. Der Entwiklungsvorgang verstärkt dabei das Latentbild um den Faktor 1010 (Ganzer

& Moisar 1981a).

Man untersheidet zwei Prozesse, die hemishe und die physikalishe Entwiklung. Bei der he-

mishen Entwiklung dokt ein Entwiklermolekül am Entwiklungskeim an und gibt ein Elek-

tron an den Kristall ab. Dabei wird das Entwiklermolekül oxidiert und ein Silberion reduziert.

Diese Reaktion �ndet solange statt, bis alle Silberionen eines Kristalls reduziert sind. Bei der

hemishen Entwiklung können nur diejenigen Silberhalogenidkristalle reduziert werden, deren

Entwiklungskeim sih auf der Ober�ähe des Kristalls be�nden. In diesem Fall spriht man von

einem Ober�ähenentwikler. Die entstehenden Silberkörner haben eher amorphe Struktur; sie

absorbieren das sihtbare Liht und ersheinen shwarz. (Der Begri� Ober�ähenentwikler wird

in der bildlihen Photographie auh anders benutzt. Dort handelt es sih um einen Entwikler,

der hauptsählih an der Ober�ähe der Gelatine aktiv ist (z.B. Weidner 1994). Da die wissen-

shaftlihe Photographie, insbesondere in der Astronomie, jedes belihtete Korn entwikeln muÿ,

sind diese Entwikler niht relevant.)

Bei der physikalishen Entwiklung werden die in der Entwikler�üssigkeit gelösten Silberionen

reduziert und an einen Entwiklungskeim angelagert. Die Silberionen werden entweder direkt in

den Entwikler eingebraht, oder es werden Entwiklersubstanzen beigegeben, die die Silberhalo-

genidkristalle lösen können. Bei der zweiten Möglihkeit können auh Entwiklungskeime erreiht

werden, die unter der Ober�ähe der Kristalle liegen. Damit wird die Quantenausbeute gröÿer.

Bei der reinen physikalishen Entwiklung wird die Photoplatte zuerst �xiert. Damit wird das

gesamte Silberhalogenid aus der Emulsion entfernt (s. Kapitel 5.7). Zurük bleiben nur noh die

Entwiklungskeime. Bei der anshlieÿenden Entwiklung des Bildes muÿ neben dem Entwikler
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auh gelöstes Silber vorhanden sein (z.B. durh Silbernitrat). Die Entwiklung kann jetzt im

Hellen durhgeführt werden. Sie dauert aber wesentlih länger als die hemishe Entwiklung.

Das entstehende Silber hat eine deutlih kristalline Struktur. Sie re�ektiert das sihtbare Liht

und ersheint deshalb im Aufliht weiÿ. Diese Art der Entwiklung ist für die bildhafte Pho-

tographie unbrauhbar. Für die wissenshaftlihe Photographie hat sih dieses Verfahren niht

durhgesetzt, weil es sehr zeitaufwendig ist und weil es im Handel keine fertigen Entwiklerlö-

sungen gibt. Bild 5.2 zeigt die Aufnahme einer physikalish entwikelten IIIa�J�Emulsion unter

einem optishen Mikroskop im Durhliht. Die physikalishe Entwiklung erfolgte nah Lumiè-

re/Seyewetz (Bast 1980). Dabei entstehen Körner mit fast gleihen Gröÿen. Die Form der Körner

ist in meist kugelförmig. Die Gröÿe der Körner läÿt sih durh die Entwiklungszeit steuern. Die

Entwiklungszeit in diesem Beispiel betrug etwa 18 Stunden.

In Abbildung 5.3 sehen wir die gleihe Emulsion mit einem konventionellen hemishen Entwikler

(Rodinal 1 zu 25) 5 Minuten entwikelt. Das Bild hat die gleihe Vergröÿerung wie Abbildung

5.2. Bei der hemish entwikelten Emulsion sind Form und Gröÿe der Körner sehr vershieden

und unregelmäÿig. Die Parameter lassen sih bei der hemishen Entwiklung niht steuern und

hängen deshalb nur von den ursprünglihen Silberhalogenidkristallen ab.

Die heute üblihen Entwikler arbeiten mit einer Mishung der beiden Verfahren, wobei je nah

Zusammensetzung die hemishe oder die pysikalishe Entwiklung überwiegen kann. Die shnel-

len Entwikler arbeiten überwiegend mit der hemishen Entwiklung. Die Shwärzungskurve er-

hält einen groÿen linearen Teil. Entwikler mit überwiegend physikalisher Entwiklung haben oft

relativ lange Entwiklungszeiten. Mit ihnen läÿt sih das Kontrastverhalten besser steuern. Der

lineare Teil der Shwärzungskurve wird stark reduziert. Die Shärfe und das Auflösungsvermögen

der Emulsionen, die damit entwikelt werden, ist geringer als bei den vorwiegend hemishen Ent-

wiklern. In Abshnitt 5.9 werde einige Beispiele von entwikelten Körnern, aufgenommen mit

einem Rasterelektronenmikroskops (REM), gezeigt.

Die folgenden Substanzen können im Entwikler vorhanden sein (Brandenburger & Sende 1983):

Reduktionsmittel: Die häu�gsten Reduktionsmittel sind Benzolderivate. Dabei stehen die

funktionellen Gruppen entweder in ortho� oder in para�Stellung zu einander. Substanzen,

mit funktionellen Gruppen in meta�Stellung, sind als Entwikler niht geeignet. Als funk-

tionelle Gruppen werden meist die Hydoxylgruppe (OH) oder die Amminogruppe (NH2)

benutzt. Die funktionellen Gruppen und weitere Substitutionen beein�ussen die Eigenshaf-

ten der Reduktionsmittel vielfah, wobei es keine Möglihkeit gibt, die Wirksamkeit vor-

auszuberehnen. Bei einigen Verfahren werden auh Metallsalze zur Reduktion eingesetzt.

Ebenso ist eine Entwiklung mit Hilfe von Asorbinsäure (Vitamin C) möglih. Asorbin-

säure ist jedoh nur in Verbindung mit anderen organishen Reduktionsmitteln (Phenidon

und Derivate) aktiv genug zum Entwikeln.

Alkalien: Der pH�Wert der Entwiklerlösung entsheidet über die Aktivität und damit über

die Entwiklungsgeshwindigkeit. Wihtig dabei ist, daÿ der pH�Wert während der gan-

zen Entwiklung möglihst konstant bleibt. Je nah gewünshtem pH�Wert nimmt man

Natrium- oder Kaliumhydroxid, Natrium- oder Kaliumkarbonat, Natrium- oder Kalium-

sul�t, Natriumtetraborat oder Natriummetaborat.

Shutzsubstanzen: Diese Substanzen verhindern eine vorzeitige Oxidation der Entwiklersub-

stanzen durh Luftsauersto�. Dazu werden z.Zt. ausshlieÿlih Sul�te eingesetzt. Natri-

umsul�t und Kaliumsul�t lösen auÿerdem die Silberhalogenidkristalle, so daÿ auh eine

physikalishe Entwiklung statt�ndet.
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Abbildung 5.2: Die vergröÿerte Aufnahme einer physikalish entwikelten Emulsion mit einem op-

tishen Mikroskop bei Durhliht. Die physikalishe Entwiklung erfolgte nah Lumière/Seyewetz.

Die Vergröÿerung ist etwa 3 800�fah.

Abbildung 5.3: Das Bild hat die gleihe Vergröÿerung wie 5.2. Es zeigt die gleihe Emulsion. Die

Platte wurde jedoh mit Rodinal hemish entwikelt.
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Kaliumbromid: Es wird fast jedem Entwikler beigemisht. Damit wird die Selektivität der

Entwikler erhöht: Kaliumbromid verzögert die Entwiklung von niht belihteten Körnern

und verhindert so eine Shleierbildung. Die belihteten Bildpartien werden kaum beein-

trähtigt.

Organishe Klarhalter: Es gibt vershiedene organishe Verbindungen, die die Shleierbildung

verringern. Sie wirken oft shon in geringen Konzentrationen. Ein wihtiger Vertreter dieser

Gruppe ist Benztriazol. Es wird für den Entwikler MWP2 (Di�ey 1968) benötigt. Dieser

Entwikler wurde vom Mount Wilson Observatory speziell für die Entwiklung astronomi-

sher Photoplatten zusammengestellt.

Neben der hemishen Zusammensetzung beein�ussen auh physikalishe Parameter den Ent-

wiklungsvorgang. Die Aktivität eines Entwiklers ist von der Konzentration und der Tempe-

ratur abhängig. Beim Shwarzweiÿprozeÿ, der in der wissenshaftlihen Photographie fast aus-

shlieÿlih benutzt wird, gilt eine Temperatur von 20◦C als optimal. Auf diese Temperatur wird

die Zusammensetzung der Entwikler abgestimmt. Ist die Temperatur höher, muÿ bei gleiher

Konzentration die Entwiklungszeit verringert werden, bei einer niedrigeren Temperatur wird

die Zeit entsprehend erhöht. Den kommerziellen Entwiklern wird häu�g ein Temperatur�Zeit�

Diagramm beigegeben. Die Zeitdauer der Entwiklung beein�uÿt im wesentlihen den Kontrast-

umfang der Photoplatte. Je länger entwikelt wird, um so höher liegt die Sättigungsdihte. Gleih-

zeitig wähst auh die Dihte des Shleiers. Je nah Entwikler wahsen beide Bereihe unter-

shiedlih shnell. Die Konzentration des Entwiklers beein�uÿt vor allem die Shärfe der Bilder.

Eine geringere Konzentration liefert gröÿere Shärfe. Der Kontrastumfang bleibt dabei gleih.

Daher wird bei einigen Entwiklern eine stärkere Verdünnung bei verlängerter Entwiklungszeit

empfohlen. Die Erhöhung der Shärfe beruht dabei auf dem Kantene�ekt (auh Eberhard�E�ekt;

Kriss 1977).

Stoÿen zwei untershiedlih belihtete Flähen aneinander, so wird die weniger stark belihtete

Flähe an der Kante weniger stark entwikelt, als der Rest der Flähe und die stärker belihtete

Flähe an der Kante stärker entwikelt, als der Rest der Flähe. Der Kontrast wird damit an der

Kante überhöht und erzeugt so für das Auge den Eindruk von Shärfe. Für die astronomishe

Photographie ist dieser E�ekt unerwünsht. So ist z.B. in der Spektroskopie wihtig, daÿ Linien

möglihst unverfälsht wiedergegeben werden. Emissionslinien haben im Negativ eine Shwärzung

auf hellem Untergrund. Absorptionslinien kommen in den Sternspektren vor und haben oft breite

Flügel, so daÿ ein Kantene�ekt niht sihtbar auftreten kann. Objekte mit Absorptionslinien und

Emissionslinien nebeneinader können einen Kantene�ekt enthalten. Wihtig ist in jedem Fall, daÿ

die Messung der Linienposition durh den Nahbarshaftse�ekt niht gestört wird.

Groÿen Ein�uÿ auf das Ergebnis hat die Bewegung der Entwiklerlösung während des Entwik-

lungsvorgangs. Je stärker der Entwikler bewegt wird, umso kürzer ist die Entwiklungszeit bei

gleihem Kontrastumfang, da so der von den belihteten Körnern verbrauhte Entwikler shnel-

ler gegen frishen Entwikler ersetzt wird. Bei Kleinbild� oder Roll�lmen ist ein einminütiger

Kipprythmus der Entwiklerdose üblih, da die kleinen Flähen damit problemlos gleihmäÿig

entwikelt werden. Bei gröÿeren Plan�lmen reiht das niht aus. Die müssen in einer Shale

ständig bewegt werden, oder in einer Trommel entwikelt werden, die ständig rotiert. Bei den

groÿen Glasplatten, die in der Astronomie üblih sind, kommt nur die Shalenentwiklung in

Frage. Dabei sollte die Shale so bewegt werden, daÿ sih keine stehenden Wellen bilden können.

Diese Bewegung kann z.B. mit einem Gerät erreiht werden, das unter dem Namen Tray�Roker

bekannt ist und einen Tish bezeihnet, auf dem die Shale mit der Photoplatte über zwei un-

abhängige Ahsen unregelmäÿig bewegt wird. Beim Tray�Roker wird der Entwikler am Rand
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shneller bewegt, als in der Mitte. Daher kommt es dabei zu einer verstärkten Entwiklung am

Rand. Das ist bei Platten, die photometrish vermessen werden sollen, ein Problem.

Bei ESO wurde ein weiteres Verfahren entwikelt, das Grid Proessing (Dumoulin et al. 1988,

Quebatte & Dumoulin 1992). Dabei wird mit Hilfe eines Edelstahlgitters der Entwikler gegen-

über einer feststehenden Shale bewegt. Das Gitter be�ndet sih in geringem Abstand (1.9mm)

oberhalb der Photoplatte. Das Gitter wird mit einem Motor ständig in Bewegung gehalten. Das

Zentrum dieser Bewegung wird mit einem weiteren Motor während der Entwiklungszeit immer

wieder vershoben. Zudem wird die Photoplatte langsam in der Shale bewegt. Alle Bewegungen

sind so aufeinander abgestimmt, daÿ sih keine stehenden Wellen bilden können. Mit diesem

Verfahren werden die Photoplatten gleihmäÿig entwikelt und die erreihte Dihte liegt höher

als bei der Entwiklung mit dem Tray�Roker.

In den Abbildungen 5.4 und 5.5 �nden sih die Shwärzungskurven zweier Photoplatten, einer

IIa�O� und einer IIIa�J�Emulsion, die jeweils in 3 Entwiklertypen entwikelt wurden. Als Ent-

wikler werden: Dokumol 1 zu 10, Rodinal 1 zu 20, Ultra�n 1 zu 20 eingesetzt. Die gleihen

Entwikler werden bei den optishen und elektronenmikroskopishen Untersuhungen der Plat-

ten verwendet (s. S. 70). Alle IIa�O�Platten wurden 1.5 s, die IIIa�J�Platten 4.5 s lang belihtet.

Die Belihtung erfolgte durh eine Maske, in der 8 vershiedene Grau�lter eingearbeitet sind.

Die Intensität für das erste Feld war so shwah, daÿ der Shwellwert niht übershritten wurde.

Die Entwiklungszeit betrug in allen Fällen 7 Minuten. Die Messung der Shwärzung wurde mit

dem Mikrodensitometer durhgeführt. Alle Dihten D > 5.12 wurden indirekt gemessen. Für die

Justierung wurden Grau�lter in den Strahlengang eingeshoben. Die klare Platte erhielt jeweils

den Wert D = 0. Zur Messung der Dihte wurde das Grau�lter entfernt, wenn das zu messende

Feld sih im Strahlengang befand. Die wahre Dihte in diesem Feld ergibt sih aus der Summe

des abgelesenen Werts und der Dihte des Grau�lters.

Abbildung 5.4 zeigt die Shwärzungskurven der IIa�O�Emulsion entwikelt mit den 3 Entwik-

lertypen. Die durhgezogenen Linien sind angepaÿte Honeyutt�Chaldu�Funktionen. Abbildung

5.5 zeigt die entsprehenden Shwärzungskurven der IIIa�J�Emulsion. Die IIIa�J�Emulsion hat

wesentlih steilere Kurven und höhere Sättigungen als die IIa�O�Emulsion. Wihtig ist auh, daÿ

demnah der Linearitätsbereih bei der IIIa�J�Emulsion wesentlih gröÿer ist als bei der IIa�

O�Emulsion. Dadurh ist die IIIa�J�Emulsion besser photometrish zu kalibrieren. Es darf hier

aber niht vergessen werden, daÿ hier die IIIa�J�Emulsion Fall dreimal so lange belihtet wurde,

wie die IIa�O�Emulsion. Bei astronomishen Beobahtungen ist eine dreifahe Belihtungszeit

niht immer möglih. Die hohe Dynamik der IIIa�J�Emulsion ist nur für die Auswertung mit

Mikrodensitometern sinnvoll. Weder das menshlihe Auge noh irgendein Photopapier können

diesen Dihteumfang sehen oder darstellen.

Bei den vershiedenen Entwiklern ist der Trend gut zu erkennen. Mit Dokumol erreiht man

eine hoh liegende Sättigung und eine gute Steilheit der Kurve. Das ist für die photometrishe

Auswertung von Bildern von Vorteil. Deshalb wird dieser Entwikler und verwandte Typen wie

D19 von Kodak oder MWP2 (Di�ey 1968) in der Astronomie bevorzugt benutzt. Der Vorteil läÿt

sih jedoh nur nutzen, wenn zur Auswertung ein Mikrodensitometer mit einer hohen Dynamik,

wie z.B. PDS 2020GM benutzt wird. Die Kornstruktur, die bei diesen Entwiklern entsteht,

werden im Kapitel 5.9 gezeigt und interpretiert.

Bei Rodinal und Ultra�n liegen die Sättigungen deutlih niedriger, als bei Dokumol. Diese Ent-

wikler werden bevorzugt in der künstlerishen Photographie eingesetzt, da sih eine �ahe-

re Shwärzungskurve besser auf Papier kopieren läÿt. Für die Auswertung mit einem PDS�

Mikrodensitometer sind diese Entwikler eher ungeeignet, da niht der volle Meÿumfang ausge-

nutzt werden kann. Im Falle der IIa�O�Platte wird die Sättigung auh noh niht erreiht. Diese
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Abbildung 5.4: Shwärzungskurven der IIa�O�Emulsion bei vershiedenen Entwiklern:

(a) Dokumol 3 (b) Rodinal + () Ultra�n 2
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Abbildung 5.5: Shwärzungskurven der IIIa�J�Emulsion bei vershiedenen Entwiklern:

(a) Dokumol 3 (b) Rodinal + () Ultra�n 2
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Abbildung 5.6: Shwärzungskurven zweier 103a�O Platten, die in Dokumol entwikelt wurden.

Eine der Platten (3) wurde mit einem natriumthiosulfathaltigen Fixierer �xiert, während die

andere (+) mit Hypam, einem Express�xierer, �xiert wurde.

Emulsion sollte länger entwikelt werden. Das gilt besonders für Ultra�n. Da es hauptsählih

physikalish entwikelt, ist die Entwiklungszeit von 7 Minuten knapp bemessen gewesen. In der

Praxis sollte die Entwiklungszeit bei etwa 20 Minuten liegen.

5.7 Fixierung

Bei der Fixierung werden die niht entwikelten Silberhalogenidkristalle gelöst. Silberhalogenide

sind jedoh beinahe wasserunlöslih. Deshalb setzt man Komplexbildner ein. Dabei handelt es

sih um Salze, die mit den Silberionen einen Komplex bilden, der leiht in Wasser löslih ist. In

der Regel ist es ein Thiosulfat, meist Natriumthiosulfat oder Ammoniumthiosulfat.

Bei der Benutzung eines Thiosulfats enstehen in der ersten Stufe unlöslihe und in der zwei-

ten Stufe shwer lösliher Komplexe (Levenson 1977). Nur wenn Thiosulfat im Übershuÿ in

der Lösung vorhanden ist, bilden sih in den nähsten Stufen die leihtlöslihen Komplexe, die

ausgewashen werden können. Deshalb ist es notwendig, ständig den Ausnutzungsgrad des Fi-

xierbads zu überprüfen. Die shwer löslihen Komplexe sind durhsihtig, so daÿ die Emulsion

bereits �xiert aussieht, obwohl sih noh viele Silberkomplexe in der Emilsion be�nden. Bei Na-

triumthiosulfat beträgt die Fixierzeit je nah Shihtdike einige Minuten bis zu einer halben

Stunde. Um die Fixierzeit zu verkürzen kann man entweder Ammoniumhlorid hinzugeben oder

das Fixierbad mit Ammoniumthiosulfat ansetzen. Das geht aber auf Kosten der Dihte.

In Abbildung 5.6 zeigt sih die Auswirkung des Fixierers auf die Shwärzungskurve. In diesem

Fall wurde eine 103a�O�Emulsion verwendet, die in Dokumol 1 zu 10 entwikelt wurde. Kurve

(3) zeigt die Emulsion nah der Fixierung mit einem natriumthiolulfat�haltigen Fixierer. Kurve

(+) zeigt die gleihe Emulsion nah der Fixierung mit Hypam von Ilford. Dieser Fixierer enthält

Ammoniumthiosulfat und gehört damit zu den Express�xierern. Die Dihte des fertigen Bildes
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Abbildung 5.7: Die Körner einer Kodak 101�01�Emulsion, betrahtet im REM. Die Vergröÿerung

ist 7 600�fah.

ist jedoh deutlih geringer als bei den natriumthiosulfat�haltigen Fixierer. Die Express�xierer

sheinen neben dem Silberhalogenid auh in geringer Menge metallishes Silber zu lösen.

In der Regel sind Fixierbäder sauer, damit jeder noh vorhandene Entwiklungsvorgang abgebro-

hen wird. Es emp�elt sih, zwishen der Entwiklung und dem Fixieren, ein saures Unterbre-

herbad einzufügen. Dazu reiht eine 4% Essig� oder Zitronensäurelösung aus. Das shont das

Fixierbad, weil niht mehr so viel von der Entwiklerlösung vershleppt wird.

5.8 Wässerung

Bei der anshlieÿenden Wässerung werden das Thiosulfat und die Reste der Silberkomplexe

ausgewashen. Wird das niht sorgfältig gemaht, kann es zum Zersetzen des Thiosulfats kommen

und der Shwefel kann sih mit dem metallishen Silber zu Silbersul�t verbinden. Da das niht

gleihmäÿig auf der ganzen Platte erfolgt, ändert sih die Lihtabsorption des Silbers partiell �

da entstehen gelbe und braune Fleken � und die photometrishe Auswertung der Platte ist

niht mehr möglih. Die Auswässerung erfolgt shneller, wenn das Wasser alkalish ist. Deshalb

ist zwishen dem sauren Fixierbad und der Wässerung ein Bad mit Soda anzuraten.
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5.9 Untersuhung der Körnerstruktur mit dem

Rasterelektronenmikroskop (REM)

Im Rahmen dieser Arbeit wurden unentwikelte und entwikelte Körner einiger Photoemulsionen

mit einem REM und mit einem optishen Mikroskop untersuht. Erste Ergebnisse wurden bereits

gezeigt (Budell 1988).

Da die Proben in der Regel niht leitend sind, kommt es während der Abtastung durh den

Elektronenstrahl zu Aufladungen. Die Aufladungen verhindern nah kurzer Zeit eine weitere

Abtastung. Deshalb wurden die Proben vor der Untersuhung im REM mit einer dünnen Shiht

aus Gold bedampft. Die Shihtdike beträgt etwa 30 nm bis 50 nm.

Alle Abbildungen, die mit einem Rasterelektronenmikroskop gewonnen wurden, haben in die-

sem Kapitel die gleihe Vergröÿerung 7 600�fah. Die Abbildungen zeigen also ein Feld von der

Gröÿe 20 µmÖ13 µm des Präparats. 1 µm auf dem Präparat entspriht 7.6mm auf den Bildern.

Verglihen mit der Gröÿe der Meÿblenden des Mikrodensitometern ist das ein kleiner Bereih. In

der Regel werden diese Strukturen beim Digitalisieren niht mehr aufgelöst. Sie erzeugen aber

Kornraushen (s. auh Kapitel 6.2).

Alle Bilder die mit dem Lihtmikroskop vergröÿert wurden, haben eine 3 800�fahe Vergröÿe-

rung. Sie sind also nur halb so stark vergröÿert, wie die Bilder des REM; 1 µm auf dem Präparat

entspriht 3.8mm auf den Bildern. Die gleihe Vergröÿerung, wie bei den REM�Bildern war

tehnish niht mahbar. Die Bilder des optishen Mikroskop sollten jedoh niht wesentlih

kleiner sein, damit sie besser mit den Bildern vom REM vergleihbar sind. Die benutzte Ver-

gröÿerung liegt daher deutlih oberhalb der förderlihen Vergröÿerung von etwa 900. Die Grenze

des Auflösungsvermögens des verwendeten Objektivs liegt bei 0.68 µm. Das entspriht auf den

Abbildungen ungefähr 2.5mm.

Auÿerdem ist zu beahten, daÿ die Betrahtungsebene vom REM eine Neigung zur Ober�ähe

des Präparats hat, die kleiner als 90◦ ist, um den räumlihe Eindruk zu verstärken. Bei den

Bildern des optishen Mikroskops ist die Betrahtungsebene immer senkreht zur Ober�ähe des

Präparats.

5.9.1 Die Kodak 101�01�Emulsion

Die einfahste Art, die Körner der Photoemulsionen zu untersuhen, bieten die gelatinearmen

Emulsionen, die für Aufnahmen im fernen UV�Liht eingesetzt werden. Für die vorliegende

Untersuhung wurde die 101�01�Emulsion von Kodak eingesetzt. Diese Emulsion wird für Be-

obahtungen in der Hohatmosphäre oder im Weltraum benutzt.

Silberhalogenide sind bis zu einer Wellenlänge von etwa 15 nm sensitiv. Die Gelatine absorbiert

jedoh Liht mit Wellenlängen kürzer als 250 nm. Da es keinen gleihwertigen Ersatz für die

Gelatine gibt, werden speziell für diesen Bereih wenigstens gelatinearme Emulsionen hergestellt.

Dies ist z.B. bei der Kodak�Emulsion 101�01 der Fall. Die Fällreaktion �ndet, wie immer in der

Gelatine statt. Shlieÿlih wird die Gelatine weitgehend ausgewashen und die Körner haften

mit einer dünnen Restgelatinehaut auf dem Filmträger. Die Shihtdike der Körner kann jedoh

niht sehr hoh sein. Sie beträgt im Durhshnitt etwa 2 Kornlagen; die Shiht ist mehanish

sehr anfällig.

Durh die fehlende Gelatine kann man die Entstehung des Silbers bei der Entwiklung gut ver-

folgen. Die Bilder der entwikelten Körner der 101�01�Emulsion sind jedoh nur bedingt mit den
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entwikelten Körnern einer gelatinehaltigen Emulsion zu vergleihen, da bei dieser das reduzierte

Silber durh die Gelatine eingeshlossen wird, während es sih bei der 101�01�Emulsion über

einen groÿen Bereih verteilen kann. Die hemishe Wirkung des Entwiklers ist in beiden Fällen

gleih.

Abbildung 5.7 zeigt die Ober�ähe der unentwikelten Kodak 101�01�Emulsion. Bei dieser sind

die Silberhalogenidkristalle nahezu rund. Die shwarzen Flähen zeigen den Filmträger, der

hauptsählih aus Kohlenwassersto�verbindungen besteht und nur wenige Sekundärelektronen

liefert.

Die Wehselwirkungen zwishen dem Entwikler und der Emulsion sind sehr vielfältig. Das Re-

doxpotential der Reduktionsmittel ist sehr untershiedlih. Die Aktivität des Entwiklers läÿt

sih mit Hilfe des pH�Wertes einstellen. Wenn der Entwikler mit der Emulsion in Kontakt

kommt, gibt es eine Initialisierungsphase. Nah dieser Phase bestimmen zusätzlih noh die

Oxidationsprodukte des Entwiklers und die entstehenden Halogenid�Ionen die Aktivität. Die

Oxidationsprodukte können durh ihre Anwesenheit die Entwiklung behindern. Auÿerdem wan-

delt die Umkehrreaktion der Oxidationsprodukte Silber wieder in Silberhalogenid. Dabei können

auh Latentbildkeime verloren gehen. Durh vershiedene Mehanismen kann es zu einer infek-

tiösen Entwiklung kommen, bei der Silberhalogenidkristalle reduziert werden, obwohl sie niht

belihtet waren. Eine ausführlihe Darstellung dieser Vorgänge �ndet man z.B. in James (1977b),

James (1977), Lee & Brown (1977) und in Kriss (1977).

Aufgrund der komplexen Vorgänge bei der Entwiklung kann das entstehende Silberkorn sehr

untershiedlih ausfallen. In den folgenden Abshnitten wird der Ein�uÿ von 3 vershiedenen

Entwiklern auf das Silberkorn gezeigt. Die Abbildungen 5.8, 5.10 und 5.12 zeigen die unter-

shiedlih entwikelten Körner der Kodak 101�01�Emulsion aufgenommen mit dem REM. Jede

Probe war wie gewohnt �xiert und gewashen.

Im Vergleih dazu werden in den Abbildungen 5.9, 5.11 und 5.13 die entsprehenden Kör-

ner mit dem optishen Mikroskop im Durhliht gezeigt. Es ist aber zu beahten, daÿ das

Auflösungsvermögen des optishen Mikroskop geringer ist, als das des REM.

In den Abbildungen 5.8 und 5.9 wird das Korn gezeigt, das mit Ultra�n�liquid entwikelt wurde.

Dieser Entwikler zählt zu den Ultrafeinkornentwiklern. Die Entwiklung verläuft nur langsam

und zum groÿen Teil physikalish. Das Korn wird in vielen Fällen noh in seiner ursprünglihen

Form erhalten. Dort, wo das niht der Fall ist, wird das Silber nur wenig über die Umgebung

verteilt. Die Bilder bieten eine gute Auflösung. Für die Abbildung wurde ein Bereih gewählt,

der so gering belihtet war, daÿ keine groÿen Überlappungen bei den Körnern statt�nden. Das

gilt auh für die vier nahfolgenden Abbildungen.

In den Abbildungen 5.10 und 5.11 sehen wir den gleihen Film entwikelt mit Rodinal. Er zählt

zu den Feinkornentwiklern und bildet relativ dünne Silberfäden. Die Entwiklung mit Rodinal

verläuft shneller als mit Ultra�n. Hauptsählih �ndet eine hemishe Entwiklung und nur

wenig physikalishe Entwiklung statt. Das Silber bleibt an seinem ursprünglihen Ort, verliert

aber gröÿtenteils die ursprünglihe Form des Silberhalogenidkristalls.

Für Abbildungen 5.12 und 5.13 wurde Dokumol verwendet. Dieser Entwikler ist so zusammen-

gesetzt, daÿ das Bild einen hohen Kontrast bekommt. Daher werden die Körner sehr groÿ. Dieser

Entwikler arbeitet hauptsählih mit der hemishen Entwiklung. Die Fäden wahsen shnell

und dik aus dem belihteten Korn heraus. Die ursprünglihe Form des Silberhalogenidkristalls

bleibt nur in ganz seltenen Fällen erhalten. Das Silber ist groÿräumig in der Umgebung verteilt

und läÿt nur ungenaue Rükshlüsse, auf den Einfallsort des belihtenden Photons. Auflösung

und Shärfe sind gering.
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Abbildung 5.8: Dies sind in Ultra�n entwikelte Körner einer 101�01�Emulsion mit einem REM

betrahtet. Die Vergröÿerung ist 7 600�fah.

Abbildung 5.9: Hierbei handelt es sih um die Abbildung der mit Ultra�n entwikelten Körner

einer 101�01�Emulsion mit dem optishen Mikroskop im Durhliht betrahtet. Die Vergröÿerung

ist 3 800�fah.
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Abbildung 5.10: Dies ist sind in Rodinal entwikelte Körner einer 101�01�Emulsion mit einem

REM betrahtet. Die Vergröÿerung ist 7 600�fah.

Abbildung 5.11: Hierbei handelt es sih um die Abbildung der mit Rodinal entwikelten Körner

einer 101�01�Emulsion mit dem optishen Mikroskop im Durhliht betrahtet. Die Vergröÿerung

ist 3 800�fah.
72



Abbildung 5.12: Dies sind in Dokumol entwikelte Körner einer 101�01�Emulsion mit einem

REM betrahtet. Die Vergröÿerung ist 7 600�fah.

Abbildung 5.13: Hierbei handelt es sih um die Abbildung der mit Dokumol entwikelten Körner

einer 101�01�Emulsion mit dem optishen Mikroskop im Durhliht betrahtet. Die Vergröÿerung

ist 3 800�fah.
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Die Abbildungen der unentwikelten Kristalle und der entwikelten Körner (Abb. 5.7, 5.8, 5.10

und 5.12) haben den gleihen Maÿstab. Vergleiht man das Bild der unentwikelten Kristallen mit

den Abbildungen der entwikelten Körner, fällt auf, daÿ letztere Strukturen bilden, die allgemein

gröÿer sind, als die ursprünglihen Kristalle. Selbst wenn man mit dem REM noh die einzelnen

Körner erkennen kann, wie das bei dem Ultra�n�Entwikler der Fall ist, bilden die Körner eine

Einheit, die im Lihtmikroskop niht mehr aufgelöst wird. Diese Struktur ersheint auf den

Kopien und bei der Digitalisierung als ein groÿes Korn. Das wird später bei den gelatinehaltigen

Emulsionen noh deutliher.

In der Nähe eines belihteten Korns sheinen viele Körner mitentwikelt zu werden, während es

zwishen den Strukturen groÿe Lüken gibt. Das kann ein E�ekt der infektiösen Entwiklung

(James 1977) sein. In der Nähe eines belihteten Korns werden viele umliegende nihtbelihtete

Körner mitentwikelt. Das kann durh die Oxidationsprodukte des Entwiklers eingeleitet werden.

Die Ausgelöste Entwiklung ist lawinenartig und kommt erst zur Ruhe wenn eine oder mehrere

Substanzen verbrauht sind und niht mehr shnell genug durh Di�usion ersetzt werden können.

An Stellen mit vielen belihteten Kristallen briht die Lawine shneller ab, als an weniger stark

belihteten Stellen. Daher ist die Dihte niht proportional zur Intensität des eingefallenen Lihts.

Sie gleiht eher einer logarithmishen Funktion (s. Kapitel 5.4). Wie wir später sehen werden,

tritt dieser E�ekt auh bei den gelatinehaltigen Emulsionen auf.

5.9.2 Die Kodak IIa�O�Emulsion

In den folgenden Kapiteln werden Untersuhungen an Emulsionen, die mit Gelatine auf den

Träger aufgebraht sind, gezeigt. Dabei werden Platten mit zwei in der Astronomie gängige

Emuklsionen mit der IIa�O und der IIIa�J (s. Kapitel 5.9.3) gezeigt. Für die lihtmikroskopishen

Untersuhungen eignet sih die IIa�O�Emulsion, da das entwikelte Korn so groÿ ist, daÿ es noh

gut von der Optik aufgelöst wird.

Abbildung 5.14 zeigt die Ober�ähe einer unentwikelten IIa�O Platte. Die Körner sind gut

zu sehen, wenn sie an der Ober�ähe oder wenige Mikrometer darunter liegen. Die Ober�ähe

wird durh die Sekundärelektronen abgebildet. Sekundärelektronen entstehen durh Stöÿe der

Primärelektronen mit den Elektronen in der Atomhülle der Elemente der Probe. Sie können

nur direkt an der Ober�ähe entstehen. Die tiefer liegenden Bereihe werden durh Rükstreu-

elektronen abgebildet. Das sind Primärelektronen, die in die Probe eindringen, aber nur wenig

Enegie verlieren. Dabei jedoh so umgelenkt werden, daÿ sie die Probe wieder verlassen und vom

Rükstreudetektor registriert werden. Die Rükstreuelektronen sind niht so ortsgetreu wie die

Sekundärelektronen. Daher sind die Rükstreubilder weniger sharf.

Um die Geometrie der Körner zu erkennen, muÿ die Gelatine aufgelöst werden. Dabei geht

die ursprünglihe Lage und Orientierung der Körner verloren. Die Form der Kristalle bleibt

erhalten. Die Auflösung der Gelatine erfolgte mit Hilfe des Verdauungsenzyms Trypsin (Bast et

al. 1983), das in destilliertem Wasser gelöst wurde. Die Unterbrehung der Auflösung erfolgte

durh Abspülen mit Leitungswasser.

Abbildung 5.15 zeigt die unentwikelten Körner einer IIa�O�Emulsion. Diese Kristalle entstehen

ohne die Zühtung spezieller Kristallformen, man erkennt vershiedene Kristalltypen in unter-

shiedlihen Gröÿen. Aus Untersuhungen der Kristallstruktur weiÿ man, daÿ Silberhlorid und

Silberbromid genau wie Kohsalz ein kubish �ähenzentriertes Gitter haben. Dennoh entste-

hen kaum kubishe Strukturen. Die meisten Kristalle sind trigonal oder hexagonal und �ah

(tafelförmig). Das wird mit Hilfe von Fehlstellen in den Kristallen erklärt (Baetzhold & Berry
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Abbildung 5.14: Die Ober�ähe einer unentwikelten IIa-O�Emulsion im REM. Die Vergröÿerung

ist 7 600�fah.

Abbildung 5.15: Hier sieht man die unentwikelten Silberhalogenidkörner einer IIa�O�Emulsion.

Die feine Körnung in dieser Abbildung stammt von einer Bedampfung mit Kohlensto�. Die

Vergröÿerung ist 7 600�fah.
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1977). Diese Fehlstellen sind für die Bildung des Latentbildes notwendig. Heute sind die Para-

meter, die das Kristallwahstum beein�ussen, so gut bekannt, daÿ man spezielle Formen zühten

kann. Die 101�01�Emulsion zeigt das sehr deutlih. Die Kristalle der IIa�O�Emulsion sind groÿ

verglihen mit den Kristallen der 101�01�Emulsion und, wie wir noh später sehen, verglihen

mit den Kriatallen der IIIa�J�Emulsion (s. Abb. 5.20). Daher zeigt die IIa�O�Emulsion hohe

Lihtemp�ndlihkeit, jedoh ein geringes Auflösungsvermögen.

Die hemish entwikelten Körner sind nur eine lose Zusammenballung von Silberfäden, die auf-

grund des shnellen Washtums keine feste kristalline Struktur bilden können (Bast 1980). Bei der

Auflösung der Gelatine zerbrökeln die entwikelten Körner und damit geht ihre Form verloren.

Bei den entwikelten Emulsionen wird die Gelatine nur teilweise entfernt. Das entspriht etwa

einem Shnitt parallel zur Ober�ähe der Emulsion. Ein Teil der entwikelten Körner shaut aus

der Ober�ähe heraus und wird als Sekundärelektronenbild dargestellt. Die Teile des Korns, die

unterhalb der Gelatineober�ähe liegen, sind als Rükstreubild zu sehen. Da die Gelatine haupt-

sählih aus leihten Elementen (H, C, N, O) besteht, erzeugt sie weniger Rükstreuelektronen

als die entwikelten und unentwikelten Körner, und damit entsteht ein guter Kontrast zu den

Körnern. Die Bilder sind zwar unshärfer, als die Bilder, die mit vollständig gelöster Gelatine

gewonnen werden, dafür bleiben die Lage und die Orientierung der Körner erhalten.

Abbildung 5.16 zeigt die teilweise abgetragene Ober�ähe einer IIa�O�Platte im Rasterelek-

tronenmikroskop. Die Platte wurde in Dokumol 1 zu 10 für 5 Minuten entwikelt, aber niht

�xiert, so daÿ sowohl die unentwikelten als auh die entwikelten Körner zu sehen sind. Die

unentwikelten Kristalle erkennt man an ihren glatten Ober�ähen und ihre meist einfahen geo-

metrishen Formen. Die entwikelten Körner haben rauhe Ober�ähen und besitzen keine klaren

geometrishen Abgrenzungen.

Abbildung 5.17 zeigt die gleihe Emulsion unter dem Lihtmikroskop. Die Platte wurde jedoh

vorher �xiert. Mit Hilfe dieses Bildes kann man einen Eindruk bekommen, wie die entwikelten

Kornstrukturen bei Rasterung mit dem Mikrodensitometer abgebildet werden. Auh hier ist

deutlih zu sehen, daÿ die entwikelten Körner eine sehr unregelmäÿige Form und Gröÿe besitzen.

Sie haben jedoh eine andere Form als die bei der Kodak 101�01�Emulsion (Abbildung 5.12).

Das Korn kann sih hier nur in den Raum entwikeln, der in der Gelatine zur Verfügung steht.

Dadurh wird das Silber stärker zusammengehalten. Dennoh ist auh hier das entwikelte Korn

deutlih gröÿer als das unentwikelte. O�enbar �ndet auh bei gelatinehaltigen Emulsionen eine

infektiöse Entwiklung statt. Die Abbildungen 5.18 und 5.19 zeigen die IIa�O-Emulsion mit

Rodinal und mit Ultra�n entwikelt.

Für alle drei Bilder mit dem optishen Mikroskop wurden Regionen gewählt, die nur shwah

belihtet sind. Die Dihte ist bei allen drei Entwiklern etwa gleih. Im Gegensatz zu den Bildern

der 101�01�Emulsion, 5.9, 5.11 und 5.13, zeigen hier die Körner bei allen 3 Entwiklern etwa die

gleihe Gröÿe. Lediglih die Anzahl der Körner bei der Emulsion, die mit Dokumol entwikelt

wurde, ist ein wenig höher. Das stützt die Annahme, daÿ das entwikelte Silber durh die Gelatine

zusammengehalten wird.

Für die Auswertung mit einem Mikrodensitometer ist die Form des entwikelten Silberkorns

niht entsheidend, da sie wesentlih kleiner sind, als die Optik auflösen kann. Die entwikelten

Strukturen, die aus einer Zusammenballung einzelner Silberkörner bestehen sind in der Gröÿe

und in der Form vom verwendeten Entwikler weitgehend unabhängig. Lediglih die Ränder der

Strukturen untersheiden sih je nah Form eines einzelnen Silberkorns. Eine Struktur mit shar-

fen Rändern, wie es bei Dokumol vorkommt, ersheint gröÿer und deutliher, als eine Struktur

mit Rändern aus di�usen Silberfäden, wie sie bei der Entwiklung mit Rodinal entsteht. Hier
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Abbildung 5.16: Bild mit dem REM von der IIa�O�Emulsion in Dokumol entwikelt. Die Ver-

gröÿerung ist 7 600�fah.

Abbildung 5.17: Bild von der IIa�O�Emulsion entwikelt in Dokumol mit einem optishen Mi-

kroskop. Die Vergröÿerung ist 3 800�fah.
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Abbildung 5.18: Bild der IIa�O�Emulsion entwikelt in Rodinal mit dem optishen Mikroskop.

Die Vergröÿerung ist 3 800�fah.

Abbildung 5.19: Bild der IIa�O�Emulsion entwikelt in Ultra�n mit dem optishen Mikroskop.

Die Vergröÿerung ist 3 800�fah.
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wird das Liht anders gebeugt, als bei sharfen Kannten und das Korn ersheint geringfügig

kleiner. Die Gröÿe der entwikelten Strukturen läÿt sih nur wenig von der Zusammensetzung

der Entwikler beein�ussen, die resultierende Shwärzungskurve variiert dagegen sehr stark (s.

Kapitel 5.4).

5.9.3 Die Kodak IIIa�J�Emulsion

In Bild 5.20 sind die unentwikelten Körner einer IIIa�J�Emulsion zu sehen. Diese Kristalle

werden nah einem besonderen Verfahren gezühtet. Sie sind gröÿtenteils würfelförmig und haben

nahezu alle die gleihe Gröÿe von a. 0.8 µm Kantenlänge.

Abbildung 5.21 zeigt eine Probe der IIIa�J�Emulsion im REM, die mit Dokumol entwikelt, aber

niht �xiert wurde. Abbildung 5.22 zeigt die gleihe Emulsion, jedoh in Rodinal entwikelt. In

beiden Fällen wurde die Ober�ähe der Emulsion nur teilweise abgetragen. Es fällt auf, daÿ die

einzelnen entwikelten Silberkörner eine ähnlihe Form haben, wie wir es bereits von den Kör-

nern der 101�01�Emulsion kennen. Die Abbildungen 5.23, 5.24 und 5.25 zeigen die entwikelten

Strukturen mit dem Lihtkmikroskop.

Von der Form der entwikelten Silberkörner, die in Aufnahmen mit dem REM deutlih zu se-

hen sind, ist im optishen Bild nihts mehr zu erkennen. Auh hier sehen wir nur Strukturen,

die aus vielen einzelnen Silberkörnern bestehen. Sie sind etwa gleih groÿ und vom Entwikler

nahezu unabhängig, wie shon bei der IIa�O�Emulsion. Die entwikelten Strukturen der IIIa�

J�Emulsion durhweg kleiner, als die Strukturen der IIa�O�Emulsion (s. Abb. 5.17, 5.18, 5.19).

Hauptaushlaggebend für die Gröÿe der entwikelten Strukturen sind demnah die Gröÿen der

ursprünglihen Silberhalogenidkristalle.

Diese Ergebnisse stehen im Gegensatz zu Verö�entlihungen in Bühern über die Photographie

und in Zeitshriften. Hersteller�rmen werben häu�g mit der �Feinkörnigkeit� ihrer Entwikler. Es

sheint, daÿ diese Behauptungen ohne Kritik immer weiter gegeben wurden und sih so zu einem

Mythos entwiklet haben. Man kann den Eindruk der Feinkörnigkeit durh optishe Täushun-

gen hevorrufen. Das geht aber nur auf Kosten des Auflösungsvermögens. Für die wissenshaftlihe

Photographie kommt jedoh auf Auflösungsvermögen und Shärfe an. Die Untershiede zwishen

den einzelnen Entwiklern �ndet man in den Shwärzungskurven. Diese Eigenshaften müssen

bei der Wahl des Entwiklers im Vordergrund stehen.

5.10 Alterungsersheinungen bei der Arhivierung

Alle genannten Prozesse, wie auh das anshlieÿende Troknen, haben groÿen Ein�uÿ auf die

Qualität des entwikelten Bildes und auf die Arhivfestigkeit.

Trotz aller Vorsihtsmaÿnahmen zeigten sogar Photoplatten im Arhiv des Royal Observatory

Edinburgh (ROE) nah einigen Jahren Lagerung Fehlstellen, die als Mikrospots oder als Gold-

spots bezeihnet werden (Good & Gourley 1984, Sim 1984). Dabei entstehen Fleken, die sih

im Durhliht, d.h. beim Digitalisieren, wenig von shwahen Sternen untersheiden. Im Gegen-

satz zum entwikelten Silber zeigen sie im Aufliht eine goldgelbe Farbe. Bilder von Objekten in

der Region der Goldspots werden dabei zum Teil unwiderru�ih zerstört. Goldspots zeigen sih

hauptsählih auf IIIa�J und IIIa�F�Platten. Andere Platten haben bisher weniger Anfälligkeit

gezeigt. Ebenso wurden an anderen Observatorien bisher nur wenige oder keine Platten der am

ROE anfälligen Emulsionen von den Mikrospots befallen.
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Abbildung 5.20: Unentwikelten Körner einer IIIa�J�Emulsion. Die Kristalle sind mit Hilfe spe-

zieller Verfahren kubish gezühtet worden. Alle Kristalle haben fast die gleihe Gröÿe. Die

Vergröÿerung ist 7 600�fah.

Abbildung 5.21: REM�Bild der IIIa�J�Emulsion, entwikelt in Dokumol, aber niht �xiert. Die

Vergröÿerung ist 7 600�fah.
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Abbildung 5.22: REM�Bild der IIIa�J�Emulsion, entwikelt in Rodinal, aber niht �xiert. Die

Vergröÿerung ist 7 600�fah.

Abbildung 5.23: Bild von der IIIa�J�Emulsion entwikelt mit Dokumol mit einem optishen

Mikroskop. Die Vergröÿerung ist 3 800�fah.
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Abbildung 5.24: Bild von der IIIa�J�Emulsion entwikelt mit Rodinal mit einem optishen Mi-

kroskop. Die Vergröÿerung ist 3 800�fah.

Abbildung 5.25: Bild von der IIIa�J�Emulsion entwikelt mit Ultra�n mit einem optishen Mi-

kroskop. Die Vergröÿerung ist 3 800�fah.
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Die Firma Kodak als Hersteller der Platten shlägt ein Verfahren vor, mit dem die Alterung der

Photoplatten im Labor simuliert werden kann (Lee et al. 1984). Dabei werden die entwikelten

Photoplatten einer Atmosphäre mit relativer Luftfeuhtigkeit 80% ausgesetzt. Mit Hilfe von

Wassersto�superoxid (H2O2)wird die Alterung beshleunigte. Das zweite Sauersto�atom kann

leiht abgegeben werden. Es führt zur Oxidation vershiedener Elemente (auh Silber). Zurük

bleibt Wasser und das Oxid. Bisher wurde noh keine Methode gefunden, die Goldspots zu

vermeiden. Als guter Shutz gegen den Befall der Platten mit Goldspots hat sih die Selen�

Tonung herausgestellt. Dabei wird die Ober�ähe des entwikelten Silbers mit Selen überzogen

(Lee et al. 1984). Das verändert natürlih die photometrishen Parameter dieser Platten. Deshalb

ist es wihtig, daÿ sih auf der Platte Kalibrations�eken be�nden, die in der gleihen Weise

behandelt werden. Nah der Selentonung ist die Warsheinlihkeit für den Befall einer Photoplatte

mit Goldspots deutlih geringer. Er kann aber bisher niht siher vermieden werden.

Im Rahmen meiner Arbeit mit Photoplatten wurden auh Experimente mit künstliher Alterung

von Photoplatten gemaht. Erste Ergebnisse sind bereits bei Budell (1984) zu �nden. Es wurde

festgestellt, das jede Emulsion unter diesen Bedingungen eine Veränderung bzw. Zerstörung

der Bildinformationen zeigt, wenn die Konzentration des Wassersto�superoxids hoh genug ist.

Wenn eine Platte nur kurz gewässert wird, ist die Wahrsheinlihkeit, daÿ sie zerstört wird, sehr

groÿ. Im Gegensatz dazu zeigten Photoplatten, die sonst sehr anfällig für Mikrospots sind, keine

Veränderung, wenn sie unüblih lange �xiert und gewässert wurden.2

Die folgenden Abbildungen zeigen einige extreme Zerstörungen der Bildinformationen, die wäh-

rend der hier beshriebenen Experimente entstanden sind. Sie wurden mit Hilfe eines optishen

Mikroskops im Durhlihthellfeld und im Auflihthellfeld gewonnen. Bei diesen Experimenten

wurden zum Teil Photoplatten mit Bildern von Sternen benutzt. Abbildung 5.26 zeigt den Be-

ginn einer Zerstörung im Durhliht. In der Mitte der beiden Kreise ist jeweils das Bild eines

Sternes. Um die Sterne hat sih ein ausgeprägter Hof gebildet. Die Gröÿen der Höfe sind pro-

portional zur Helligkeit der Sterne (hier allerdings niht zu sehen). Vermutlih wurde Silber aus

dem Sternbild abgebaut und in die Umgebung transportiert. Abbildung 5.27 zeigt den gleihen

Bereih im Auflihthellfeld. Die Kreise bestehen aus einem Niedershlag von kolloidalem Silber,

das im Durhliht gelb ersheint.

Abbildung 5.28 zeigt ein umgekehrtes Verhalten. Dieser Goldspot entstand in mitten einer ein-

heitlih geshwärzten Flähe. Im Zentrum war o�ensihtlih ein Kristallisationskeim. Das Silber

in der Umgebung wurde abgebaut und zum Zentrum hin transportiert. Die Formen der Verän-

derung ersheinen niht vorhersehbar zu sein.

Das wird auh auf Abbildung 5.29 deutlih. Hier sehen wie eine Struktur im Aufliht, die sih

an einer einheitlih geshwärzten Stelle gebildet hat. Der gesamte Bereih hat sih bereits mit

einem Silberniedershlag überzogen, der jedoh an dieser Stelle noh einmal modi�ziert wurde.

In Bild 5.30 sehen wir das Bild einer stark fortgeshrittenen Zerstörung der Photoplatte. (Der

shwarze Streifen in dem Bild ist eine aufgebrahte Struktur.) Die übrige belihtete Region zeigt

keine Abbildungen. Daneben be�ndet sih eine shwah belihtete Region ohne Struktur, in der

ersheint ein groÿer Fleken mit einer konzentrishen, komplexen Struktur. In Bild 5.31 ist die

2Stattdessen zeigte sih bei diesen Platten nah der künstlihen Alterung der Farbsto� Fluoresein in der
Gelatine. Dieser Farbsto� ist bereits in geringsten Spuren sihtbar. Die Formel von Flouresein ist ähnlih der des
Farbsto�s Eosin. Eosin entsteht durh Bromierung von Fluoresein. Bei der Reaktion werden vier Wassersto�-
atome gegen vier Bromatome getausht. Eosin kann in der Photographie zur Sensibilisierung von Emulsionen für
den gelb�grünen Bereih verwendet werden. Es sheint also eine kleine Menge des Sensibilisierungsfarbsto�s in
der Gelatine zurük zu bleiben. Wie weit dieser Farbsto� an der Bildung der Goldspots beteiligt ist, konnte im
Rahmen dieser Arbeit niht untersuht werden.
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gleihe Region im Auflihthellfeld zu sehen. An der Ober�ähe ersheint ein Niedershlag aus

fein verteiltem, metallishem Silber. Das hier gezeigte Phänomen ist bisher niht erklärt.

84



Abbildung 5.26: Durhlihtbild der beginnenden Zerstörung von Sternbildern. Das Silber wandert

vermutlih vom Zentrum in den Hof und bildet einen �Goldspot�. Die Vergröÿerung ist 208�fah.

Abbildung 5.27: Auflihtbild des Feldes von 5.26. Die Kreise sind mit kolloidalem Silber belegt,

das in Durhliht gelb ersheint. Die Vergröÿerung ist 208�fah.
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Abbildung 5.28: Durhlihtbild der Zerstörung eines Silberbildes. In diesem Fall sheint das Silber

aus der Region ins Zentrum zu wandern. Im Zentrum befand sih wahrsheinlih eine Störung, die

als Kondensationskeim wirkte. Diese Struktur hat sih in einer einheitlih geshwärzten Region

gebildet. Die Vergröÿerung ist 208�fah.

Abbildung 5.29: Auflihtbild einer Struktur, die sih auf einer einheitlih geshwärzten Region

gebildet hat. Die Umgebung ist bereits mit einem Silberniedershlag überzogen. Die Bildung

dieser Struktur ist bisher niht erklärt. Die Vergröÿerung ist 104�fah.
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Abbildung 5.30: Dieses Bild zeigt die weit fortgeshrittene Zerstörung eines Silberbildes im Durh-

liht. Sie entstand in einer gering belihteten Region ohne Struktur. Die shwarze Linie gehört

zum entwikelten Bild. Die Vergröÿerung ist 52�fah.

Abbildung 5.31: Dies Bild zeigt die gleihe Region wie Bild 5.30, jedoh im Auflihthellfeld. Die

Ober�ähe ist bereits mit einem Niedershlag aus metallishem Silber versehen. Die Vergröÿerung

ist 52�fah.
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Kapitel 6

Untersuhungen zur Qualität von

Folienkopien des ESO/SERC�ATLAS

6.1 Einleitung

Bereits in den frühen Kulturen wurde der Himmel systematish beobahtet, Kataloge und Bilder

wurden angelegt. So konnte man Veränderungen am Himmel entdeken. Das war meist eine staat-

lihe Aufgabe, da man an einen Zusammenhang zwishen den Ereignissen am Himmel und den

Ereignissen auf der Erde vermutete. Heute werden Kataloge und Atlanten erstellt, um Objekte

leihter �nden zu können und um statistishe Untersuhungen in groÿen Bereihen des Himmels

zu mahen.

Mit der Einführung der Photographie in die Astronomie im 19. Jahrhundert wurde es möglih,

viele Sterne gleihzeitig aufzuzeihnen. Die entwikelten Photoplatten konnten als Himmelskarten

benutzt werden, an hand derer man Objektparameter wie Position, Helligkeit und Objektklasse

messen konnte.

In der 2. Hälfte des 20. Jahunderts entstanden umfangreihe Himmelsatlanten. Einer davon ist

der Palomar Observatory Sky Survey (POSS), mit 879 Feldern des Nordhimmels. Von jedem

Feld gibt es eine Blau� und eine Rotaufnahme. Dieser Atlas wurde in Form von Kontaktkopien

auf Photopapier verbreitet. Zur Zeit ist eine Neuauflage dieses Atlas (POSS�2) in Arbeit. Dabei

werden von jedem Feld 4 Aufnahmen in vershiedenen Farbbereihen gemaht (Zusammenarbeit

von Palomar Observatory, ESO, STSI). Dieser Atlas soll als Folienkopie und als Glaskopie

verbreitet werden. Die Aufnahmen sind bereits weitgehend vorhanden.

Die Originalplatten des ESO/SERC�Atlas wurden in zwei Farben aufgenommen. Die IIIa�J�

Platten (blaugrüner Farbbereih) wurden mit dem Anglo�Australian Shmidt�Teleskop aufge-

nommen. Das Plattenmaterial war hypersensibilisiert und wurde durh ein GG395 Filter belih-

tet. Daraus ergab sih ein Emp�ndlihkeitsbereih von λ = 395 nm bis λ = 540 nm (Morgan &

Tritton 1988). Die Rotplatten wurden mit dem ESO�Shmidt�Spiegel auf La Silla aufgenommen.

Man benutzte die hypersensibilisierte IIIa�F�Emulsion und ein RG630�Filter. Daraus ergibt sih

ein Wellenlängenbereih von λ = 630 nm bis λ = 700 nm. Von den Originalplatten wurden bei

ESO, Garhing, Kopien gemaht und kommerziell vertrieben. Der gesamte Atlas ist als Glaskopie

und als Filmkopie erhältlih.

Am AIM wurden in den vergangenen Jahren die Filmkopien vom galaktishen Südpol bis 20

Grad galaktisher Breite und ergänzende Objektiv�Prismen�Spektern digitalisiert und für das

MRSP benutzt (Seitter et al. 1994).
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6.2 Vergleih von Originalplatten und Folienkopie

Für eine vergleihende Untersuhung standen dem AIM eine Originalplatte des Feldes 413 und

jeweils 4 Glas� und Folienkopien zur Verfügung. Die IIIa�F�Platte war für das Atlasprojekt

belihtet, wegen eines im vorliegenden Fall niht störenden Kratzers auf der Emulsion jedoh

aussortiert worden. Je eine Kopie wurde von ESO, Garhing, nah dem gleihen Verfahren be-

arbeitet, mit dem alle Glas� und Folienkopien für den Atlas hergestellt sind. Bei den anderen

Kopien wurden vershiedene Parameter verändert.

Ein erster Vergleih der Kopien wurde von Sommer (1993) durhgeführt. Dabei wurde keine ein-

deutige Überlegenheit der Glaskopie gegenüber der Folienkopie festgestellt. Beide Kopien zeigten

bei einigen Meÿvorgängen gute Übereinstimmungen mit dem Original und bei anderen shleh-

tere. Die Abweihungen vom Original waren jedoh auf der Glaskopie anders als auf der Folien-

kopie. Keine der beiden Kopien erreihte die Qualität der Originalplatte. Die beste Kopie dieser

Untersuhung war eine Folienkopie, die vom Zwishenpositiv mit anderen Parametern gemaht

worden war. Je eine Kopie auf Glas und auf Folie war mit den Parametern gemaht worden, die

van Haarlem et al. (1992) als High-Fidelity Kopie beshreibt. Auh diese Kopien konnten jedoh

in einigen Punkten die Qualität des Originals niht wiedergeben.

In der folgenden Untersuhung wird die Folienkopie untersuht, die mit den gleihen Parametern

hergestellt war, die denen des ESO/SERC�Atlas entsprehen.

Von der Originalplatte und der Folienkopie wurden 2 Felder mit je 2 048Ö2 048 Pixel mit einem

10 µmÖ10 µm Spalt digitalisiert. Die Shrittweiten in X und in Y betrugen jeweils 5 µm. Ein Feld

enthält Sterne und Hintergund, im zweiten Feld ist auÿerdem die Galaxie MCG�04�05�044 zu

sehen. Die Hohspannung der PMT wurde so justiert, daÿ klare Emulsion auf die Dihte Null

gesetzt wurde. Die Himmelsdihten sind die Dihten oberhalb des Shleiers (klare Emulsion).

Damit haben beide Platten bei einem photometrishen Vergleih den gleihen Referenzpunkt.

Abbildung 6.1 zeigt das Histogramm des Feldes der Originalplatte ohne Galaxie. Die geringste

Dihte liegt bei etwa 1.1. Die Belihtungszeit wurde bei der Original�Aufnahme so gewählt, daÿ

die mittlere Dihte des Himmels etwa 1 erreihte. Dadurh liegen fast alle Dihten im linearen

Teil der Shwärzungskurve, nur die Zentren einiger heller Sterne können die Sättigung erreihen.

Abbildung 6.2 zeigt das Histogramm des gleihen Feldes auf der Folienkopie. Die Dihte des

Himmels beginnt hier bereits bei 0.3 oberhalb der klaren Emulsion. Die Sättigung liegt bei

Dihte 3.8. An dieser Stelle kann jedoh niht untershieden werden, ob es sih um die Sättigung

des Kopier�lms handelt oder um die mitkopierte Sättigung der Originalplatte. Aus dem Beriht

von Zodet (1988) kann man jedoh ablesen, daÿ es die Sättigung des Kopier�lms ist.

In den Abbildungen 6.3 und 6.4 sehen wir jeweils einen Quershnitt durh die Galaxie, einmal von

der Originalplatte (Abb. 6.3) und einmal von der Folienkopie (Abb. 6.4). Bei der Originalplatte

ist der Kern der Galaxie gerade so stark geshwärzt, daÿ er die Sättigung des Mikrodensitometers

erreiht. Die Folienkopie erreiht im Kern die Dihte 4. Es ist deutlih zu erkennen, daÿ das Pro�l

des Kerns der Galaxie auf der Folienkopie verzerrt ist gegenüber dem Pro�l der Galaxie auf der

Originalplatte. Auÿerdem sieht man, wie in den Flügeln feine Details verwisht sind.

Eine weitere Untersuhung soll zeigen, in welhem Maÿ Objektstrukturen beim Kopierprozess

verloren gehen. Dazu wurden das Feld mit und das Feld ohne Galaxie sowohl von der Original-

platte als auh von der Folienkopie ausgewertet:

Zunähst wurde die Dihte in Intensität gewandelt. Das wurde mit Hilfe einer vereinfahten

Shwärzungskurve vorgenommen, wie es bei der Reduktion der MRSP�Daten üblih ist. Die

90



Dihtewert
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Abbildung 6.1: Histogramm eines Himmelfelds mit Sternen ohne Galaxie von einer IIIa�F�

Originalplatte, aufgenommen mit den ESO Shmidt�Teleskop. Die Stufen werden durh den

Verstärker/Konverter erzeugt (s. Kapitel 4.3.1) Die Spitze bei dem Dihtewert 5.12 entsteht

durh die Sättigung des Verstärker/Konverters.

Dihtewert

log(Anzahl)

Abbildung 6.2: Histogramm des gleihen Himmelfelds wie in Abb. 6.1, jedoh von der Standard-

folienkopie der Atlas�Originalplatte. Die Stufen werden durh den Verstärker/Konverter erzeugt

(s. Kapitel 4.3.1).
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Abbildung 6.3: Dihtepro�l durh das Zentrum der Galaxie MCG�04�05�044 von der Original-

platte. Der Kern der Galaxie be�ndet sih gerade an der Sättigung durh das Mikrodensitometer.

µm

D

Abbildung 6.4: Das Dihtepro�l der gleihen Galaxie wie in 6.3, jedoh von der Folienkopie digi-

talisiert. Das Pro�l ist gegenüber Abb. 6.3 breiter und zeigt weniger von den feinen Strukturen.
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Abbildung 6.5: Leistungsspektrum eines der Kalibrations�eken auf der Originalplatte in loga-

rithmisher Darstellung. Das Feld war 512Ö512 Pixel groÿ. Das entspriht 2.56mmÖ2.56mm auf

der Platte. Die mittlere Dihte dieses Fleken beträgt etwa 1.72 und liegt damit oberhalb der

Dihte des mittleren Himmels.

Dihte des Himmels liegt auh bei den Folienkopien oberhalb der Shwelle. Das gilt ebenso

für das Zwishenpositiv, von dem die Kopie gemaht wurde, bei der die Dihte des Himmels

unter die Shulter gelegt wurde (s. Abb. 5.1). Es kann bei der Originalplatte und auh bei der

Folienkopie davon ausgegangen werden, daÿ fast alle Dihten oberhalb des Himmelhintergrundes

im linearen Teil der Shwärzungskurve liegen; lediglih ein kleiner Teil der Dihten be�ndet sih

in der Sättigung oder in der Shulter der Shwärzungskurve. Dabei handelt es sih um die Zentren

von Sternen und um die Kerne heller Galaxien. Für das MRSP�Projekt kann das vernahläÿigt

werden, da 99.4% aller untersuhten Galaxien so lihtshwah sind, daÿ der Kern niht in der

Sättigung liegt (Cunow 1993a,b).

Das gilt allerdings niht für die Galaxie MCG�04�05�044, die hier in die Untersuhung einbezogen

wurde, und auh niht für einige Sterne. Da aber keine Photometrie mit den Daten gemaht wer-

den muÿte, wurde die Intensitätstransformation hier formal mit einer linearen Shwärzungskurve

gerehnet. Eine genauere Shwärzungskurve ist niht möglih, da die Felder der Kalibrationsspots

mit der gröÿten Dihte nur etwa die Dihte des Himmles erreihen. Das gilt sowohl für das Ori-

ginal wie auh für die Kopien. Im Gegensatz zur photometrishen Reduktion beim MRSP wurde

hier die Intensität des Himmels niht abgezogen.

Mit Hilfe der Fouriertransformation kann die Amplitude der vershiedenen Ortsfrequenzen un-

tersuht werden. Vorher wird der niederfrequente Teil unterdrükt, da er für diese Untersuhung

uninteressant ist und nur die Ungenauigkeit der Fast Fourier Transformation (FFT) erhöhen

würde. Das wurde mit einem Blok�lter der Gröÿe 31Ö31 Pixel mit Hohpaÿfunktion durh-

geführt. Dadurh wird der groÿräumige Dihteverlauf durh die Sterne und durh die Galaxie

unterdrükt.
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Abbildung 6.6: Leistungsspektrum eines Feldes der Originalplatte mit der Galaxie MCG�04�

05�044 in logarithmisher Darstellung. Der Abfall zu den niedrigen Frequenzen wird durh die

Beseitigung der groÿen Strukturen mit einem Hohpaÿ�lter erzeugt.

mm−1

log(Leistung)

Abbildung 6.7: Leistungsspektrum vom gleihen Feld wie Abb. 6.6, jedoh von der Folienkopie

gemessen. Die Leistungen liegen durhweg niedriger und fallen zum hohfrequenten Ende hin

steiler ab, als der entsprehende Bereih auf der Originalplatte.
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Abbildung 6.8: Di�erenz des Leistungsspektrums mit Galaxie und dem Leistungsspektrum ohne

Galaxie, berehnet für die Originalplatte. Die Bildung der Di�erenz erfolgte mit den linearen

Leistungsspektren. Die Di�erenz zeigt die Leistungen der Feinstruktur der Galaxie.

mm−1

∆

Abbildung 6.9: Di�erenz des Leistungsspektrums mit Galaxie und dem Leistungsspektrum oh-

ne Galaxie, berehnet für die Folienkopie. Die Bildung der Di�erenz erfolgte mit den linearen

Leistungsspektren. Die Feinstruktur der Galaxie geht beim Kopierprozess weitgehend verloren.
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Die FFT wird zweidimensional berehnet, die Leistungsspektren1 werden als Ergebnis abgespei-

hert. Daraus kann die Leistung der vershiedenen Ortsfrequenzen abgelesen werden. Da das

Leistungsspektrum stark rausht, wird über 10 aufeinanderfolgende Zeilen gemittelt. Das ist

eine Vereinfahung, weil das Leistungsspektrum radialsymmetrish ist. Da aber ein Quadrant

des Leistungsspektrums 1 024Ö1 024 Pixel groÿ ist, ist der Fehler vernahlässigbar. (Die anderen

Quadranten sind jeweils gespiegelt zueinander und enthalten daher keine neuen Daten.)

Die kleinste auflösbare Struktur ist nah dem Samplingtheorem und den oben angegebenen

Sanparametern 10 µm groÿ. Das ist immer noh gröÿer als die durhshnittlihe Korngröÿe der

IIIa�F�Emulsion, die wie bei der IIIa�J�Emulsion bei 3 µm bis 5 µm liegt. Da die Emulsion für

die Kopien niht stark lihtemp�ndlih sein müssen, werden hier sehr feinkörnige Materialien

verwendet, so daÿ das Korn der Kopieremulsion wesentlih kleiner ist als das Korn der Origi-

nalplatte. Daher kann davon ausgegangen werden, daÿ das Korn der Kopieremulsion niht mehr

signi�kant zum Leistungsspektrum beiträgt. Das Korn der Originalplatte ist aber für niederfre-

quente Strukturen mitverantwortlih, etwa durh Zusammenballungen und Zusammenwahsen

mehrerer Körner (s. Kapitel 5.9 ).

Dabei wahsen die Leistungen sogar zu gröberen Strukturen hin an. In Abbildung 6.5 sehen wir

das Leistungsspektrum des Kornraushens auf einer Flähe ohne ein Objekt bei der Dihte 1.72.

Es handelt sih dabei um einen der Kalibrations�eken, der von der Originalplatte digitalisiert

wurde. In diesem Fall war das Feld aber nur 512Ö512 Pixel groÿ. Bei niedrigeren Dihten sieht

die Frequenzverteilung ähnlih aus, nur die Leistungen sind deutlih geringer.

Bei den Leistungsspektren der Himmelsbereihe (Abb. 6.6 und 6.7) sehen wir 2 Bereihe. Ein

Bereih besteht aus den Leistungen des Kornraushens, die eher im hohfrequenten Teil zu �nden

sind. Der andere Bereih wird durh die niederen Frequenzen bestimmt, zu denen die Galaxie

und die Sterne beitragen. Die kleinsten Himmelsobjekte haben einen Durhmesser von etwa 3′′.0.

Das entspriht einer Frequenz von 22.2 mm−1. Die meisten Objekte haben aber einen gröÿeren

Durhmesser als 5′′.0, das entspriht einer Frequenz von etwa 13.3 mm−1; sie �nden sih daher

im niederfrequenten Teil des Leistungsspektrums.

Beim Vergleih der beiden Leistungsspektren fällt auf, daÿ die Leistungen der Folienkopie gene-

rell kleiner sind als die Leistungen der Originalplatte. Zu den hohen Frequenzen hin fallen die

Leistungen der Folienkopie zudem stärker ab als die der Originalplatte. Das bedeutet, daÿ die

feineren Strukturen shlehter kopiert werden als die gröÿeren Strukturen. Dies wird durh eine

Unshärfe erzeugt, die zwangsläu�g durh Streuliht beim Kopierprozess entsteht.

In den Abbildungen 6.8 und 6.9 wurde jeweils für die Originalplatte und für die Folienkopie das

Leistungsspektrum des Feldes vom Leistungsspektrum der Galaxie abgezogen. Die Leistungen

des Kornraushen heben sih weitgehend auf. Die Leistungen durh die Sterne heben sih nur zum

Teil auf, da in beiden Feldern eine untershiedlihe Anzahl von Sternen und eine untershiedlihe

Gröÿenverteilung besteht. Der Hauptanteil der Di�erenz besteht aber aus den Leistungen der

Feinstruktur der Galaxie. Da es eine Spiralgalaxie ist, erwartet man durh die Staubsheibe und

die Spiralarme, in denen viele helle Sterne zu �nden sind, Strukturen bis an die Grenze der

Auflösung der Platte. Das Seeing dieser Platte wurde mit 3′′ angegeben. Die Di�erenz zwishen

dem Kornraushen und den Strukturen der Galaxie ist auf der Folienkopie nur gering, verglihen

mit der Di�erenz auf der Originalplatte. Dies zeigt ebenfalls, daÿ beim Kopierprozess kleinere

Strukturen verlorengehen.

1Bei einem Leistungsspektrum handelt es sih um das Betragsquadrat der komplexen Fouriertransformation.
Dabei geht die Phaseninformation der Fourierwellen verloren.
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Diese Beobahtung erklärt auh einige Ergebnisse von Sommer (1993). Nah seinen Untersu-

hungen weiht die Anzahl der gefundenen Objekte bei der Folienkopie stark von der Anzahl der

gefundenen Objekte bei der Originalplatte ab. Auh die photometrishen Untersuhungen zeigen

hier deutlihe Abweihungen von den Ergebnissen von der Originalplatte. Bei den astrometri-

shen Auswertungen gab es dagegen keine Probleme gegenüber dem Original.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

CCDs sind besser als Photoplatten, aber die alten Daten und das Wissen über den photographi-

shen Prozess und die Meÿmashinen werden noh für eine Weile benötigt. Das gilt insbesondere

für astrometrishe Untersuhungen, die jeweils groÿe Basislinien voraussetzen. Auh langperiodi-

she Veränderlihe können noh weitgehend auf der Photoplatte gefunden werden.

Mikrodensitometer dienen zum Digitalisieren von Photoplatten. Sie vermessen die photogra-

phishe Dihte als Funktion der Position. Damit können Computeranalysen von Photoplatten

gemaht werden. Am Astronomishen Institut Münster (AIM) gibt es zwei PDS 2020GM Mikro-

densitometer. Sie werden im ersten Kapitel kurz beshieben. Die Mehanik ist auf einer Granitba-

sis gebaut. Der gesamte Meÿvorgang wird von einemMikroprozessor gesteuert. Die Ortsauflösung

ist besser als 1 µm, die Dihte kann mit hoher Dynamik (5 Dihtestufen) gemessen werden.

Die vorliegende Arbeit beshäftigt sih mit einer Verbesserung des PDS 2020GM Mikrodensi-

tometers. Die mehanishe Fahrgeshwindigkeit kann bis zu 200mm/s betragen. Der von der

Hersteller�rma eingebaute logarithmishe Verstärker produziert jedoh bei dieser Geshwindig-

keit deutlih sihtbare, geshwindigkeits� und rihtungsabhängige Verzerrungen der Dihtepro�le,

die mathematish niht mehr rükgängig gemaht werden können. Selbst bei der kleinsten mögli-

hen Geshwindigkeit von 3.2mm/s sind noh Verzerrungen nahzuweisen. Die Beleuhtung der

Mikrodensitometer und die Temperatur im Raum sind niht über viele Tage konstant genug, so

daÿ die Meÿzeit so kurz wie möglih sein sollte. Das erfordert bei groÿ�ähigen Photoplatten

eine hohe Meÿgeshwindigkeit.

Aus diesem Grund wurde ein neues Konzept zur shnellen Logarithmierung der Daten gesuht.

Diese Arbeit beshreibt das Konzept und die tehnishe Realisierung in Form des MD3.X�

Verstärker/Konverters.

Mit diesem Verstärker/Konverter konnte am AIM eine Reihe von statistishen Untersuhungen

an groÿen Himmelsarealen gemaht werden. Dazu wurden Photoplatten von Shmidt�Teleskopen

vermessen, die eine Gröÿe von bis zu 500 mm × 500 mm haben können. Für eine Platte von

300 mm × 300 mm, die mit 15 µm Shrittweite in beiden Dimensionen gerastert werden soll,

brauht das Mikrodensitometer bei optimaler mehanisher Geshwindigkeit etwa 13 Stunden.

Von 1982 bis zum Jahr 1994 wurden zahlreihe astronomishe Fragestellungen von inn� und

ausländishen Kollegen mit den beiden PDS2020GM Mikrodensitometer bearbeitet. Am AIM

wurden 234 Felder des ESO/SERC�Atlas und 36 Felder mit Objektivprismenspektren gesannt.

Damit wurde ein Katalog mit 7 000 000 Galaxien, 20 000 000 Sternen und nahezu 3 000 Qasar-

kandidaten erstellt. Von fast 1 Million Galaxien konnte die Rotvershiebung bestimmt werden.
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Diese Kataloge benutzten Mitarbeiter des AIM in zahlreihen Arbeiten insbesondere über kos-

mologishe Fragen (Seitter et al. 1994).

Im zweiten Kapitel der vorliegenden Arbeit werden die Grundlagen der Mikrodensitometrie be-

shrieben. Dabei wird die Motivation zur Messung im logarithmishen Maÿstab (Dihte) gezeigt.

Die Dihte ist als inverser Logarithmus der Transmission (Durhsihtigkeit eines Objekts) de�-

niert.

In den folgenden Unterkapiteln wird das optishe System der PDS 2020GM Mikrodensitome-

ter beshrieben und mit anderen Mikrodensitometern verglihen. Die PDS�Mikrodensitometer

benutzen eindimensionale Sensoren (Photo Multiplier Tubes; PMT). Daher kann die Beleuh-

tung mit einer Blende auf das zu messende Feld beshränkt werden. Eine Meÿblende verhindert,

daÿ Streuliht mitgemessen wird. Damit kann das Mikrodensitometer die Dihte sehr genau und

mit hoher Auflösung messen. Viele andere Mikrodensitometer arbeiten mit dem Flying Spot�

Verfahren oder mit mehrdimensionalen Sensoren (CCDs). In diesem Fall können keine Blenden

benutzt werden. Die Messung wird dadurh shneller, aber weniger genau.

Das dritte Kapitel beshäftigt sih mit logarithmishen Verstärkern. Dabei wird zuerst das Prin-

zip der analogen Logarithmierung mit Hilfe von Halbleiterübergängen gezeigt und die physikali-

shen Grenzen, die eine Begrenzung der Meÿgeshwindingkeit erzwingen, werden diskutiert. Bei

den analogen Logarithmierern ist die Anstiegsgeshwindigkeit abhängig vom absoluten Wert des

Eingangssignals. Anhand von Sans über eine sharfe Kante wird gezeigt, wie sih die Verzer-

rungen in Abhängigkeit von Geshwindigkeit und Rihtung auswirken.

Anshlieÿend werden vershiedene Konzepte diskutiert, die von anderen Instituten zur Erhöhung

der Meÿgeshwindigkeit entwikelt wurden. In vielen Fällen wurden shnellere analoge Logarith-

mierer verwendet. Das löst aber niht das prinzipielle Problem. Die Verzerrungen treten nur

weniger stark auf. Bei den meisten Mikrodensitometern handelt es sih um PDS1010 Geräte.

Diese haben geringere Meÿgeshwindigkeiten, so daÿ bei maximaler Geshwindigkeit (40mm/s)

die Verzerrungen niht so deutlih ausfallen. Ein erstes neues Konzept, das am AIM realisiert

wurde, arbeitete sehr erfolgreih. Es erforderte jedoh eine Reihe von speziellen Bausteinen, deren

Lieferbeshränkungen den Bau einer verbesserten Version des Experimentiermodells unmöglih

mahten.

In der Folge wird das Prinzip des MD3.X�Verstärker/Konverters und dessen Realisation ausführ-

lih beshrieben. Das Eingangssignal, die Transmission, wird in zwei Shritten logarithmiert. Der

Strom der PMT wird in Spannung konvertiert und anshlieÿend linear viermal um den Faktor

10 verstärkt. Dabei wird die Dekade ermittelt, in der das Transmissionssignal liegt. Wenn die

Verstärkung zu hoh ist, be�ndet sih diese Stufe in der Sättigung. Bei einer zu kleinen Verstär-

kung bleibt der Ausgang unterhalb eines vorgegebenen Shwellwerts. Die Stufe mit der optimalen

Verstärkung zeigt die rihtige Dekade. Die Ausgangsspannung dieser Stufe wird digitalisiert. Der

logarithmishe Wert kann jetzt von einer elektronish gespeiherten Tabelle ausgelesen werden.

Es gibt pro Dekade eine Tabelle, also insgesamt 5 Tabellen. Der logarithmishe Wert wird in

binärer 12�Bit�Darstellung an den Meÿomputer weitergegeben.

Alle analogen Bausteine arbeiten bei diesem Konzept im linearen Modus. Dadurh ist die An-

stiegsgeshwindigkeit unabhänging vom Absolutwert des Eingangssignals. Die modernen Bau-

steine erlauben eine hohe Anstiegsgeshwindigkeit bei gleihzeitig niedrigem Raushen. Einem

Sprung des Eingangssignals über 5 Dekaden folgt die Elektronik in 8 µs. Die Konversionszeit

eines Wertes beträgt weniger als 16 µs. Das PDS 2020GM Mikrodensitometer hat eine Zyklus-

zeit von 30 µs pro Pixel. Mit Hilfe des MD3.X�Verstärker/Konverters kann also mit maximaler

Geshwindigkeit gerastert werden, ohne daÿ geshwindigkeits� und rihtungsabhängige Verzer-

rungen auftreten. Das wird durh Testmessungen belegt.
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Die folgenden Abshnitte beshreiben die tehnishe Realisierung des Konzepts. Die Shaltpläne,

die Layouts und eine detaillierte Beshreibung der Shaltung be�nden sih im Anhang dieser

Arbeit.

Die Verwendung des Verstärker/Konverters muÿ sih niht auf die Anwendung bei Mikrodensito-

metern zu beshränken. Das Konzept kann überall eingesetzt werden, wenn ein Signal mit hoher

Dynamik digitalisiert werden soll und die Auflösung eines linearen Analog�Digital�Konverters

für die vorgegebene Dynamik niht ausreiht.

Im vierten Kapitel werden Testmessungen mit dem MD3.X�Verstärker/Konverter beshrieben.

Der erste Teil beshäftigt sih mit den Geshwindigkeitstests. Die Messungen mit dem bisherigen

logarithmishen Verstärker werden den neuen Messungen gegenübergestellt. Es ist deutlih zu

erkennen, daÿ mit dem MD3.X keine Verzerrungen mehr durh die Bewegung auftreten. Das gilt

selbst bei maximaler Fahrgeshwindigkeit. Die Verbesserung bei astronomishen Messungen wird

anhand von Sans eines Sterns und von Emissionslinien gezeigt.

Ein Unterkapitel beshäftigt sih mit vershiedenen Raushquellen. Als dominante Raushquelle

stellt sih das Photonenraushen heraus. Das Photonenraushen gehört zum Signal und wurde

bei dem bisherigen logarithmishen Verstärker wegge�ltert. Das Raushen des MD3.X trägt nur

unwesentlih zum Gesamtraushen bei.

Die folgende Diskussion beshreibt die Nihtlinearitäten der Dihteskala. Durh die Digitalisie-

rung der Logarithmusfunktion entsteht eine ungleihmäÿige Häu�gkeitsverteilung der einzelnen

Dihtestufen. Dieser Fehler kann in den meisten Fällen vernahlässigt werden. Nihtlinearitäten

durh die Verstärkershaltung können niht nahgewiesen werden.

Die restlihen Messungen beshäftigen sih mit Problemen des Mikrodensitometers, die niht auf

die logarithmishe Verstärkung zurükzuführen sind. Bei der Suhe nah den Nihtlinearitäten

der Dihteskala stellte sih heraus, daÿ der Photomultiplier die Hauptquelle für vorhandene Niht-

linearitäten ist. Die Linearität der PMT ist abhängig von der eingestellten Hohspannung und

damit von der Verstärkung. In diesem Abshnitt wird beshrieben, wie man diese Nihtlinearität

minimieren kann.

Eine weitere Messung beshäftigt sih mit möglihen Nihtlinearitäten durh den optishen Auf-

bau. Wegen der Beleuhtung durh eine Halogenlampe ist es möglih, teilkohärentes Liht zu

haben, das durh Beugung an den Spalten zu falshen Dihten führen kann. Unter realen Bedin-

gungen wurde nur bei extrem kleinen Spalten eine signi�kante Abweihung vom Mittelwert aller

Messungen gefunden.

Die letzte Messung sollte den Ein�uÿ der Raumbeleuhtung auf die gemessene Dihte klären.

Dabei stellte sih heraus, daÿ die eingeshaltete Dekenbeleuhtung bei hohen Dihten und groÿen

Meÿblenden zur Verfälshung der Dihtewerte beitragen kann.

Die bereits vorhandene mehanishe und thermishe Stabilität der PDS 2020GM Mikrodensito-

meter ergibt zusammen mit den hier vorgestellten photometrishen Verbesserungen ein Meÿgerät,

daÿ mit höhster Genauigkeit photographishe Platten in akzeptabler Zeit digitalisieren kann.

Zwei dieser Geräte stehen am AIM zur Verfügung. Vier MD3.X�Verstärker/Konverter wurden

in anderen astronomishen Instituten bzw. in der Firma Agfa�Gevaert in Mortsel bei Antwerpen

an untershiedlihen Versionen der PDS 1010 Mikrodensitometer installiert.

Im fünften Kapitel wird der photographishe Prozeÿ diskutiert und mit Hilfe von einem Ra-

sterelektronenmikroskop und einem optishen Mikroskop der Ein�uÿ vershiedener Parameter

auf das fertige Bild untersuht. Besonders ausführlih wurde die Veränderung der Körner der

Photoplatte beim Entwiklungsprozeÿ gezeigt. Die vershiedenen Entwikler haben einen groÿen
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Ein�uÿ auf die Form der Silberkörner. Die Gröÿen der entwikelten Strukturen, die aus vielen

Silberkörnern bestehen, werden bei gelatinehaltigen Emulsionen jedoh kaum beein�uÿt. Die

Shwärzungskurven der vershiedenen Entwikler können sehr untershiedlih ausfallen. Deshalb

sollte in erster Linie bei der Wahl des Entwiklers auf diesen Parameter geahtet werden.

Das sehste Kapitel zeigt einen Vergleih von Originalplatten eines Atlas und einer Folienkopie.

Mit Hilfe des Leistungsspektrums wird gezeigt, daÿ viele feine Strukturen bei der Kopie verlo-

ren gehen. Das fällt besonders im Bereih der Spiralarme einer Galaxie auf. In diesem Bereih

werden durh die Staubsheibe, die Gaswolken und durh helle Sterne Strukturen abgebildet,

die bis an die Grenze des Seeings dieser Platte gehen. Gerade dieser Bereih ist auf der Kopie

stark unterdrükt. Die Folienkopie eignet sih niht für Detailuntersuhungen an ausgedehnten

Objekten. Wie jedoh in anderen Arbeiten bereits gezeigt wurde, ist mit der Folienkopie eine

gute Sternphotometrie und Astrometrie möglih.

Mit den hier aufgezeigten Grundlagen und Verbesserungen der Mikrodensitometer konnten eine

Reihe von Projekten durhgeführt werden, die ohne diese Arbeit niht möglih gewesen wäre.

Gerade die statistishe Untersuhung groÿer Himmelsbereihe erfordert shnelle und genaue Meÿ-

mashinen. Die Erkenntnisse aus der Photographie zeigt die Möglihkeiten und die Grenzen des

Datenspeihers Photoplatte auf. Ein umfassendes Projekt des AIM, das MRSP, ist bei Seitter et

al. (1994) beshrieben.
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Anhang A

Bedienung des MD3.X

Verstärker/Konverter

A.1 Anzeigeeinheit

Die Anzeige für den neuen Verstärker be�ndet sih in dem Zusatzkasten, der auf dem Panel

steht. Die Anzeige zeigt auf 4 Stellen genau die Dihte� oder Transmissionswerte an, die von

der PDS gemessen und an den Rehner übermittelt werden. Es werden a. 6 Werte pro Sekunde

angezeigt. Die aktuellen Werte werden nur angezeigt, wenn der Umshalter AUTO/MAN auf

MAN geshaltet ist oder das Mikrodensitometer gerade abtastet. Ein führendes 'E' signalisiert

einen Überlauf (Transmission >1 oder Dihte < 0). In Falle von Dihte wird dann eine 0 an

den Rehner Übermittelt. Im Falle von Transmission werden Werte > 1 übermittelt. Die Hellig-

keit der Anzeige kann mit dem ILLUM�Knopf stufenlos geregelt werden. Eine Überlastung des

Photomultipliers wird durh Blinken der Anzeige und durh ein akustishes Signal angezeigt.

Gegebenenfalls muÿ die Warnung mit dem RESET�Knopf gelösht werden (s.u.).

A.2 Einstellungen

Am Panel sind folgende Einstellarbeiten durhzuführen:

1. AUTO/MAN auf MAN shalten.

2. DENS/TRANS auf die gewünshte Meÿart shalten.

3. Die Optik auf klare Platte oder klare Emulsion fahren.

4. P.M.T. VOLTAGE COARSE (HV) langsam aufdrehen und die Anzeige beahten. Im Falle

von DENS auf den Wert 0.200 einstellen. Im Falle von TRANS auf einen Wert unter 1.000

einstellen.

5. Falls HV um weniger als 290 Skalenteile gedreht wurde, sollte ein zusätzlihes Dihte�lter

eingeshaltet werden, da der Photomultiplier (PMT) sonst nihtlinear (!) arbeitet.

6. AUTO/MAN auf AUTO shalten. Die Anzeige bleibt dann auf einen Wert stehen.
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7. Die Messung vom Rehner aus starten. Es werden jetzt asynhron zur Messung 6 Werte

pro Sekunde angezeigt. Dabei könnten unter seltenen Bedingungen auh unde�nierte Werte

angezeigt werden.

8. Nah der Messung AUTO/MAN auf MAN shalten. Danah werden wieder aktuelle Werte

angezeigt.

9. HV langsam auf 0 herunterdrehen.

10. Die Glasplatte mit Alkohol reinigen.

A.3 Die Fehlershutzshaltung

Mit dem neuen Verstärker/Konverter wird der Strom der PMT überwaht und notfalls die HV

ausgeshaltet. Die Shutzshaltung ist auh während eines Sans aktiv. Falls die Shutzshal-

tung anspriht, handelt es sih in der Regel um einen Einstellfehler der HV. Meist erfolgte die

Justierung niht an der klarsten Stelle der Photoplatte.

Überlauf �E�: Sobald der der Strom den de�nierten Bereih verläÿt (D<0 oder T>1) ersheint

auf der Anzeige ein führendes �E�.

Vorwarnstufe Wenn trotz des 'E' der Strom der PMT weiter erhöht wird beginnt die Zi�ern-

anzeige und die LED des RESET-Shalters zu blinken, und es ertönt ein unterbrohener

Warnston. Diese Warnung erlisht automatish, sobald der Strom wieder im erlaubten

Bereih liegt. Die Hohspannung bleibt eingeshaltet. Die an den Rehner übermittelten

Werte sind die jeweils höhsten darstellbaren Meÿwerte des Verstärkers (Sättigung!).

Abshaltstufe Falls der Strom mehr als a. 20% über dem Grenzwert liegt, ertönt ein Dauerton

und die LED des RESET leuhtet ständig. Die Anzeige blinkt weiter. Dabei ist die Hoh-

spannung ausgeshaltet. Das kann auh während eines Sans erfolgen. Die HV sollte also

in Zukunft sehr genau eingestellt werden. In diesem Falle HV herunterdrehen, RESET (auf

der Displaybox) drüken und neu justieren (s.o.). Falls die HV niht reagiert, COARSE an

den rehten Anshlag drehen, P.M.T. VOLTAGE aus- und wieder einshalten und erneut

justieren.

ACHTUNG!

Die Shutzshaltung verhindert nur Beshädigung durh elektrishe Überlast. Eine Beeinträh-

tigung der PMT durh hohe Lihtintensität wird niht abgefangen.

A.4 Aufzeihnung der Daten

Die Daten (IVAL) werden vom Rehner gemäÿ der FITS�Konvention im 16-Bit Binärformat

aufgezeihnet. Die FITS�Konvention wurde von Wells et al. (1981) eingeführt und von Greisen

& Harten 1981 erweitert. Eine Zusammenfassung über die Implementierung am AIM be�ndet

sih in Budell (1985). Die Rekonstruktion der realen Werte (REAL) muÿ nah folgender Formel

erfolgen:

REAL = IVAL * BSCALE + BZERO
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Dabei gelten folgende Umrehnungskonstanten, die zum Teil durh die Einstellung des Verstär-

ker/Konverters festliegen und in den FITS�Header eingetragen werden.

Dihte: BSCALE = 0.00125 BZERO 0.20

Transmission: BSCALE = 0.00025 BZERO 0.00

Die Werte für BZERO hängen von der HV-Einstellung ab und entsprehen jeweils dem Wert,

der bei klarer Platte eingestellt wurde. Falls andere Werte eingestellt werden, muÿ BZERO im

Header von Hand korrigiert werden.
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Anhang B

Tehnishe Beshreibung des MD3.X

Für die Rihtigkeit und die Vollständigkeit der tehnishen Beshreibung des MD3.X�

Verstärker/Konverters wird vom Autor dieser Arbeit keine Gewähr übernommen.

B.1 Funktionsbeshreibung der analogen Einheiten:

AAU2.3 und ALU2.4

Die analoge Einheit besteht aus zwei Teilen, der Analog Ampli�er Unit (AAU) und der Analog

Logarithmi Unit (ALU).

Die AAU bildet die Eingangsstufe. Sie konvertiert den Strom von der Photo�Multiplier�Röhre

(PMT) in eine Spannung und verstärkt diese in vier Stufen bis zu 10 000�fah.

Die ALU enthält fünf Sample/Hold�Stufen (S/H), den Multiplexer und den Alalog�Digital�

Converter (ADC). Ein Vierfah�Komparator nimmt die Selektion der Verstärkung vor. Die ALU

hat eine eigene aktive Stabilisierung für die Stromversorgung.

Der Shaltplan der analogen Einheit be�ndet sih auf Seite 112. Im Anshluÿ daran �nden sih

die Layouts der Platinen und die Bestükungspläne.

B.1.1 Die Funktion der AAU

Die AAU ist aus zwei Platinen aufgebaut, die in einem abgeshirmten Metallgehäuse unterge-

braht sind. Die Einstellpotentiometer können durh kleine Löher im Metallgehäuse erreiht

werden. Der Dekel des Gehäuses kann nah dem Lösen von zwei Shrauben abgenommen wer-

den. Für die Funktion ist die Verbindung des Gehäuses mit dem zentralen Massepunkt sehr

wihtig. Alle anderen Verbindungen � auh alle Masseverbindungen � werden über Te�on-

durhführungen herausgeführt.

Die Eingangsstufe der AAU bildet der Strom�Spannungs�Konverter IC1 (OPA602CM). Er ist

so ausgelegt, daÿ ein Strom von 100 µA in eine Spannung von 9.765V gewandelt wird. Die

Ausgangsspannung kann mit P11 eingestellt werden. Der O�set wird mit P12 justiert. Die positive

Stromversorgung wird über R15, C11, C12 und die negative Stromversorgung über R16, C13, C14

passiv stabilisiert. Der Elektrolytkondensator arbeitet bevorzugt im unteren Frequenzbereih,

während der Vielshihtkondensator die mittleren und hohen Frequenzen siebt. Diese Stufe ist

der emp�ndlihste Teil der ganzen Shaltung. Deshalb sind die Masseleitungen aufgetrennt in
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Signal�Masse (Ground Signal) und Masse für Stromversorgung (Ground Power). Es wurden

höhste Qualitätsanforderungen an die elektrishe und thermishe Abshirmung gestellt.

Die folgenden Stufen IC2 bis IC5 sind vier niht invertierende Verstärker mit jeweils 10�faher

Verstärkung. Zum Einsatz kommen hier Operationsverstärker vom Typ OPA37EJ. Sie sind alle

identish beshaltet. Lediglih die erste Verstärkerstufe hat eine zusätzlihe Einstellung für den

O�set (P22). Die Verstärkung wird jeweils mit P21, P31, P41, P51 eingestellt. Der Rükkopp-

lungszweig wurde auf minimale O�setdrift abgestimmt. Die Kondensatoren C25, C35, C45, C55

begrenzen die Verstärkung für hohe Frequenzen. Für jede Stufe ist die Stromversorgung einzeln

über eine RC�Kombination passiv stabilisiert.

B.1.2 Die Funktion der ALU

Die fünf Ausgänge der AAU werden über die Widerstände R17, R27, R37, R47, R57 ausgekop-

pelt und je einer Sample/Hold�Stufen (S/H) zugeführt. Bei den S/Hs werden komplett integrierte

Bausteine benutzt (SHA5320), die mit der Verstärkung 1 beshaltet sind. Die Speiherkonden-

satoren sind bei diesen Bausteinen bereits mit integriert. Es kann zusätzlih noh ein exter-

ner Kondensator verwendet werden. Diese Möglihkeit wurde bereits im Layout berüksihtigt.

Die Kondensatoren wurden aber niht bestükt. Eine Vergröÿerung der Kapazität führt zu ei-

ner Verlängerung der Fensterzeit. Mit P61, P71, P81, P91, P101 wird jeweils der O�set der

entsprehenden Stufe eingestellt. Der O�setfehler der verwendeten Operationsverstärker in der

Verstärkerkette ist so gering, daÿ der Einstellbereih der S/Hs völlig ausreiht.

Die Ausgänge der 5 S/Hs werden zum 8�Kanal�Multiplexer (HI 508) geführt. Der Multiplexer

shaltet einen der Kanäle durh zum Analog�Digital�Konverter (ADC). Da der Kanalwiderstand

des Multiplexers zu hohohmig ist für den Analogeingang des ADCs, wurde ein Pu�erverstärker

(AD845, LM356 oder OP37) zwishengeshaltet. Bei der Verwendung des AD845 müssen C135

und R132 entfernt werden. Bei der Verwendung des LM356 sind C135 und R132 niht unbe-

dingt nötig, shaden aber niht. Bei der Verwendung des OP37 sind C135 und R132 unbedingt

notwendig. Die Verwendung dieses Bausteins ist aber niht zu empfehlen, da seine Neigung zu

Shwingungen bei der Verstärkung 1 sehr groÿ ist. Die möglihen Fehler des Pu�ers (O�sett und

Verstärkung) sind so klein, daÿ sie mit den Einstellelementen am ADC ausgeglihen werden kön-

nen. Der ADC (HI 774) digitalisiert das Signal mit 12 Bit Genauigkeit. Die 12 Bit werden parallel

an das Digital�Board weitergegeben. Der O�set des ADCs wird mit P141 und die Verstärkung

mit P142 eingestellt. Das Eingangssignal des ADC wird zusätzlih über R152 ausgekoppelt und

mit Hilfe eines Pu�ers (1/2 TL083) zu Testzweken an der BNC�Buhse TEST zur Verfügung

gestellt. Dieses Signal dient nur zur Orientierung und ist niht o�setkompensiert.

Die Selektion der Verstärkung erfolgt mit Hilfe des Vierfah�Komparators (HA4905). Der Aus-

gang jeder der vier Verstärkerstufen wird in je einem Komparator mit einer Referenzspannung

verglihen. Die digitalen Ausgänge der Komparatoren springen von HIGH nah LOW, wenn die

analoge Eingangsspannung gröÿer ist als die Referenzspannung, d.h. wenn die entsprehende

Verstärkerstufe in der Sättigung ist. Der genaue Wert der Referenzspannung ist unkritish, da

ein genügend groÿer Überlappbereih vorliegt. Deshalb reiht eine passive Stabilisierung mit

RC�Komponenten aus. Der Wert wird mit P121 eingestellt. Die digitalen Ausgänge der Kom-

paratoren werden mit einem Priority Enoder (74HC148) ausgewertet. Dieser Baustein erzeugt

eine Adresse, die dem Multiplexer zugeführt wird. Es ergibt sih folgende Aufteilung der Kanäle:
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Kanal Anshluÿ Funktion

1 GND Einstellung des O�sets am ADC

2 J4/1 (GND) Anshluÿ einer Erweiterung

3 I/U Conv. Transmission

4 I/U Conv. Dihtestufe 0 � 1

5 Ampl. 1 Dihtestufe 1 � 2

6 Ampl. 2 Dihtestufe 2 � 3

7 Ampl. 3 Dihtestufe 3 � 4

8 Ampl. 4 Dihtestufe 4 � 5

Die automatishe Kanalumshaltung des Multiplexers kann zu Test� und Justierzweken aus-

geshaltet werden. Mit Hilfe eines Stufenshalters kann der ADC auf je eine der Verstärker-

stufen, den I/U�Konverter oder auf Masse gelegt werden. Dazu wurde zwishen dem Vierfah�

Komparator und dem Priority Enoder ein Multiplexer/Lath (74HC298) eingefügt. Dieser Bau-

stein hat auÿerdem die Aufgabe, den Zustand der Komparatorausgänge während einer Konversion

zu speihern.

Der Ausgang des I/U�Konverters wird zusätzlih über einen Pu�er (1/2 TL083) ausgekoppelt.

Damit wird der Strom der PMT überwaht. Falls der Strom deutlih über die zulässigen 100 µA

hinausgeht, wird die Hohspannungsversorgung der PMT abgeshaltet. Die genaue Funktion der

Shutzshaltung wird bei der Beshreibung des digitalen Boards erfolgen.

B.1.3 Konzept der Stromversorgung

Als letzte Einheit be�ndetet sih auf der ALU noh eine Stabilisierungsshaltung für die analoge

Spannungsversorgung der ICs. Es hat sih gezeigt, daÿ eine einfahe Stabilisierung der Ver-

sorgungsspannung niht ausreiht. Deshalb wurde das Konzept der kaskadierten Stabilisierung

verwendet. Die analogen Versorgungsspannungen werden in der Netzteileinheit (PSU) gesiebt,

stabilisiert und auf ±19V eingestellt. Auf der ALU be�ndet sih die zweite Stabilisierungsshal-

tung, die mit den Längsreglern LM317 und LM337 auf ±15V geregelt wird. Auf diese Weise

verdoppelt sih die Unterdrükung des Brummens. Der Thyristor und die Zenerdiode sollen ver-

hindern, daÿ die Shaltung bei einem Defekt der Längsregler mit zu hoher Spannung betrieben

wird.

Insgesamt sind auf der ALU 15 integrierte Shaltungen aktiv. Fast alle sind auf hohe Geshwin-

digkeit optimiert. Zur Vermeidung von Kopplungen über die Stromversorgung muÿ jedes IC

sehr sorgfältig gepu�ert werden. Dazu hat sih eine Kombination aus einem Elektrolytkonden-

sator (10 µF bis 100 µF) und einem Vielshihtkondensator (0.1 µF) gut bewährt. Die Shaltung

entspriht der Shaltung von PSU19 (s. Kapitel B.7)

B.1.4 Belegung der Stekverbinder

B.1.4.1 J 2: Verbindung des ADC (auf ALU) mit der DLU

Mit dieser Leitung werden alle Steuer� und Datenleitungen des ADCs auf der ALU mit der DLU

verbunden. Alle Anshlüsse mit geraden Zahlen liegen einseitig auf Masse. Es handelt sih dabei

um einen 40�poligen Pfostenverbinder und eine Stekerleiste nah DIN 41 651.
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Pin 1 n (= no onnetion)

Pin 3 n

Pin 5 CE, Chip Enable

Pin 7 R/C, Read/Convert

Pin 9 A0, Byte Address

Pin 11 CS, Chip Selet

Pin 13 12/8, Data Mode selet

Pin 15 STS, Status

Pin 17 D 11, MSB

Pin 19 D 10

Pin 21 D 9

Pin 23 D 8

Pin 25 D 7

Pin 27 D 6

Pin 29 D 5

Pin 31 D 4

Pin 33 D 3

Pin 35 D 2

Pin 37 D 1

Pin 39 D 0, LSB

B.1.4.2 J 3: Steuerung der ALU von der DLU aus

Über diese Verbindung gehen alle Steuerbefehle, die von der DLU kommen und die analogen

Shaltkreise der ALU entsprehend shalten. Diverse Ausgänge der analogen Shaltkreise werden

über diese Verbindung mit der DLU verbunden. Es handelt sih dabei um einen 40�poligen

Pfostenverbinder und eine Stekerleiste nah DIN 41 651. Alle niht aufgeführten Anshlüsse

sind niht belegt und stehen für Erweiterungen zur Verfügung.

Pin 1 S/H von Amp 4

Pin 3 S/H von Amp 3

Pin 5 S/H von Amp 2

Pin 7 S/H von Amp 1

Pin 9 S/H I/U�Konverter

Pin 11 S/H Erweiterung

Pin 13 Masse

Pin 15 I/U�Konverter over�ow

Pin 17 n

Pin 19 n

Pin 21 n (= no onnetion)

Pin 23 Komparator Amp 1

Pin 25 Komparator Amp 2

Pin 27 Komparator Amp 3

Pin 29 Komparator Amp 4

Pin 31 n

Pin 33 Multiplexer Enable

Pin 35 Multiplexer A0

Pin 37 Multiplexer A1

Pin 39 Multiplexer A2

B.1.4.3 J 4: Der Erweiterungsanshluÿ

Ein Kanal des analogen Multiplexers ist für Erweiterungen vorgesehen. Möglih wäre zum Beispiel

eine frei kalibrierbare Funktionseinheit für Transmissionsmessung. Dafür wurde auf der ALU

ein 13�poliger Stekverbinder nah DIN 41 617 eingebaut. Alle freien Kontakte könne beliebig

vergeben werden.

Pin 1 Kanal 7 des Multiplexers

Pin 2 +5V digital

Pin 3 GND analog

Pin 4 GND digital

Pin 11 �15V analog

Pin 13 +15V analog
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B.1.5 J 5: Stromversorgung

Die Betriebsspannung für die ALU wird über eine 9 polige Sub�D�Verbindung zugeführt. Pro

Anshluÿ werden 3 Verbindungen benutzt, damit der Anshluÿ möglihst niederohmig ist. Es gilt

folgende Belegung:

Pin 1, 2, 6 �19V

Pin 3, 7, 8 GND analog

Pin 4, 5, 9 +19V
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Abbildung B.1: Shaltplan des Analogteils, AAU und ALU
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AAU, ALU, Bauteilliste

IC1 OPA 602 CM Strom-Spannungskonverter

IC2 OPA 37 EJ 1. Verstärkerstufe

IC3 OPA 37 EJ 2. Verstärkerstufe

IC4 OPA 37 EJ 3. Verstärkerstufe

IC5 OPA 37 EJ 4. Verstärkerstufe

IC6 HA1-5320-5 Sample/Hold 1.Dekade

IC7 HA1-5320-5 Sample/Hold 2.Dekade

IC8 HA1-5320-5 Sample/Hold 3.Dekade

IC9 HA1-5320-5 Sample/Hold 4.Dekade

IC10 HA1-5320-5 Sample/Hold 5.Dekade

IC11 HI3-508-5 8 fah Multiplexer

IC12 HA1-4905-5 4 fah Comparator

IC13 LF 356 Op-Amp; auh TDB 0156

IC14 HI1-774K-5 12-Bit ADC

IC15 TL 082 CP 2 fah Op-Amp

IC16 LM 317 V+

IC17 LM 337 V-

D1�7 1N4007

D8�9 ZPD 15 auf THY1/2 abstimmen

THY1�2 TIC 116D auh TIC 106 möglih, dann D8,D9 ZPD 20

R11 1k Metall

R12 90.9k Metall U = (R12+P11) ÖI

R13 39.2k Metall R13 + R14 + P12 ≈ 100k

R14 39.2k Metall

R15 100k Metall invert. Eingang -> Masse

R16 100Ω Metall

R17 100Ω Metall

R21 18k Metall R21 = R22 + (R23 || R24)

R22 9.09k Metall

R23 10k Metall (R24 / R23) + 1 ≈ 10

R24 90.9k Metall

R25 4.7k Metall R25 + R26 + P22 ≈ 10k

R26 4.7k Metall

R27 100Ω Metall V+

R28 100Ω Metall V-

R31 18k Metall s. R21

R32 9.09k Metall

R33 10k Metall s. R23

R34 90.9k Metall
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R35 100Ω Metall V+

R36 100Ω Metall V-

R41 18k Metall s. R21

R42 9.09k Metall

R43 10k Metall s. R23

R44 90.9k Metall

R45 100Ω Metall V+

R46 100Ω Metall V-

R51 18k Metall s. R21

R52 9.09k Metall

R53 10k Metall s. R23

R54 90.9k Metall

R55 100Ω Metall V+

R56 100Ω Metall V-

R61 1k Metall

R71 1k Metall

R81 1k Metall

R91 1k Metall

R101 1k Metall

R121 39.2 Metall Wert niht kritish

R131 1k Metall

R132 243Ω Metall

R133 100k Metall auf Lötseite montieren

R141 100Ω Metall

R142 100k Metall

R151 1k Metall

R152 1k Metall

R153 100k Metall

R161 200Ω Metall

R171 200Ω Metall

P11 20k Cermet Abgleih I->U

P12 20k Cermet O�set

P21 200Ω Cermet Abgleih R23

P22 1k Cermet O�set IC 2

P31 200Ω Cermet Abgleih R33

P41 200Ω Cermet Abgleih R43

P51 200Ω Cermet Abgleih R53

P61 10k Cer. o O�set 1.Dekade

P71 10k Cer. o O�set 2.Dekade

P81 10k Cer. o O�set 3.Dekade

P91 10k Cer. o O�set 4.Dekade

P101 10k Cer. o O�set 5.Dekade

P121 100k Cermet Referenz IC 12

P141 100k Cermet O�set ADC

P142 100Ω Cermet Gain ADC

P161 5k Cermet adj. V+

P171 5k Cermet adj. V-

C1 100µ Elko Power 5V digital

C11 100µ Elko V+ (≥ 100µ!!!)

C12 0.1µ Viel V+

C13 100µ Elko V- (≥ 100µ!!!)

C14 0.1µ Viel V-

C15 100p FKP Integration (FKP !!!)

C16 0.1µ Viel invert. Eingang -> Masse

C21 100µ Elko V+

C22 0.1µ Viel V+

C23 100µ Elko V-

C24 0.1µ Viel V-

C25 3.9p Keramik muÿ !!!

C31 100µ Elko V+

C32 0.1µ Viel V+

C33 100µ Elko V-

C34 0.1µ Viel V-

C35 3.9p Keramik muÿ !!!

C41 100µ Elko V+

C42 0.1µ Viel V+

C43 100µ Elko V-

C44 0.1µ Viel V-

C45 3.9p Keramik muÿ !!!

C51 100µ Elko V+

C52 0.1µ Viel V+

C53 100µ Elko V-

C54 0.1µ Viel V-

C55 3.9p Keramik muÿ !!!

C61 47µ Elko V+

C62 0.1µ Viel V+

C63 47µ Elko V-

C64 0.1µ Viel V-

C65 � FKP 100...1000 pF n.b.

C66 � Keramik C66 = (1/10)C65

C71 47µ Elko V+
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C72 0.1µ Viel V+

C73 47µ Elko V-

C74 0.1µ Viel V-

C75 � FKP 100...1000 pF n.b.

C76 � Keramik C76 = (1/10)C75

C81 47µ Elko V+

C82 0.1µ Viel V+

C83 47µ Elko V-

C84 0.1µ Viel V-

C85 � FKP 100...1000 pF n.b.

C86 � Keramik C86 = (1/10)C85

C91 47µ Elko V+

C92 0.1µ Viel V+

C93 47µ Elko V-

C94 0.1µ Viel V-

C95 � FKP 100...1000 pF n.b.

C96 � Keramik C96 = (1/10)C95

C101 47µ Elko V+

C102 0.1µ Viel V+

C103 47µ Elko V-

C104 0.1µ Viel V-

C105 � FKP 100...1000 pF n.b.

C106 � Keramik C106 = (1/10)C105

C111 0.1µ Viel V+

C112 0.1µ Viel V-

C121 0.1µ Viel V+

C122 0.1µ Viel V-

C123 0.1µ Viel D+

C124 10µ Elko stab. Referenz IC 12

C125 0.1µ Viel stab. Referenz IC 13

C131 10µ Elko V+

C132 0.1µ Viel V+

C133 10µ Elko V-

C134 0.1µ Viel V-

C135 470p Viel

C141 10µ Elko V+

C142 0.1µ Viel V+

C143 10µ Elko V-

C144 0.1µ Viel V-

C145 0.1µ Viel D+
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C151 10µ Elko V+

C152 0.1µ Viel V+

C153 10µ Elko V-

C154 0.1µ Viel V-

C161 470µ Elko Power V+

C162 0.1µ Viel Power V+

C163 10µ Elko

C164 0.1µ Viel

C165 10µ Elko

C166 100µ Elko

C167 0.1µ Viel

C171 470µ Elko Power V+

C172 0.1µ Viel Power V+

C173 10µ Elko

C174 0.1µ Viel

C175 10µ Elko

C176 100µ Elko

C177 0.1µ Viel

1 IC-Fas. 28�pol präz. Gold

2 IC-Fas. 16�pol präz. Gold

5 IC-Fas. 14�pol präz. Gold

2 IC-Fas. 8�pol präz. Gold

2 40�pol Stiftwanne 90◦ print J2, J3

2 40�pol Stiftsteker Verb. zur DLU

28 PTFE Durhführungen

1 Abshirmgehäuse für AAU

1 Sub�D 9�pol 90◦ print J5

1 Sub�D 9�pol J5

1 Buhsenleiste Print 13�pol J4

1 Print-Stekverb. 13�pol J4

2 Siherungshalter print Si1, Si2

2 Siherungen 630mA träge

Lötnägel 1mm

Isoliershlauh für 0.8mm
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Abbildung B.2: Bestükungsplan der AAU

Abbildung B.3: Bestükungsseite der AAU in Negativdarstellung. Der Hauptteil der Kupfer�ähe

dient zur Abshirmung.

Abbildung B.4: Lötseite der AAU
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Abbildung B.5: Bestükungsplan der ALU, verkleinert dargestellt
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Abbildung B.6: Bestükungsseite der ALU verkleinert in Negativdarstellung. Der Hauptteil der

Kupfer�ähe dient zur Abshirmung.
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Abbildung B.7: Lötseite der ALU, verkleinert dargestellt
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B.2 Shaltung der Digitalen Logarithmishen Einheit (DLU)

Die DLU hat insgesamt vier Aufgaben. Sie soll erstens den zeitlihen Ablauf der Messung und

Konvertierung der Daten steuern. In diesem Teil wird das Start�Of�Conversion Signal (SOC)

empfangen und damit die Messung gestartet. Nah dem Ablauf des Meÿvorgangs wird das End�

Of�Conversion Signal (EOC) gesetzt, das anzeigt, daÿ die Daten gültig sind. Die zweite Aufgabe

der DLU besteht in der Selektierung der Verstärkung. Hier werden die Signale des Komparators

in eine Adresse umgewandelt, die den Multiplexer und die EPROM�Tabelle umshaltet. Die

dritte Einheit empfängt die digitalisierten Werte vom ADC und verwandelt sie mit Hilfe einer

Festspeihertabelle in logarithmierte Werte. Mit Hilfe der Shutzshaltung für die PMT wird

der Anodenstrom überwaht. Wenn der Strom den zulässigen Wert übershreitet, wird die PMT

automatish ausgeshaltet.

B.2.1 Die Ablaufsteuerung

Die Konversion kann von zwei Eingängen aus gestartet werden, BNC3 und J 1/1. Über BNC3

wird das SOC�Signal vom Daten Interfae (DI) eingespeist. Dieses wird vom Mikrodensitometer

erzeugt und gibt an, daÿ die Mehanik sih an dem Punkt be�ndet, der gemessen werden soll.

Der zweite Eingang, J 1/1, wird von der Display Einheit (DU) benutzt. Hier wird eine Konversion

gestartet, wenn das Mikrodensitometer niht automatish fährt. Damit können die Dihte und

die Transmission vor dem Sannen kalibriert werden.

Beide Signale werden über ein ODER�Gatter (1/4 74HC32) gepu�ert und verknüpft. Eine po-

sitive Flanke startet den Mono�op�1 (1/2 74HC221). Die Zeit ist auf 6 µs eingestellt. Diese

Zeitkonstante wird benötigt, damit sih die S/Hs und der Multiplexer einshwingen können. Mit

dem Start dieser Zeitkonstante wird über dem Ausgang Q vom Mono�op�1 der Ausgang Q vom

Flip�op�2 auf HIHGH gesetzt. Dadurh werden die S/Hs in den Hold�Zustand versetzt und die

EOC�Leitung auf HIHGH gesetzt. Damit wird dem Mikrodensitometer signalisiert, daÿ gerade ein

Wert konvertiert wird. Über den Ausgang Q des Flip�ops�2 wird der Zustand der Ausgangs-

signale des 4�fah Komparators ein dem Multiplexer/Lath (74HC298) eingefroren. Nah dem

Ablauf der Zeit von Mono�op�1 shaltet die ansteigende Flanke von Ausgang Q das Flip�op�2

um, so daÿ der Ausgang Q von HIHGH nah LOW umshaltet. Damit wird eine Konversion des

ADCs gestartet.

Die Rükmeldung vom ADC (Status, STS) gelangt über einen Pu�er zum Mono�ops�2. Die

Zeitkonstante ist auf etwa 500 ns eingestellt. Diese Zeitkonstante gibt die Zeit vor, in der die

EPROM�Tabelle ausgelesen wird. Mit dem Beginn des Zeitablaufs setzt der Ausgang Q von

Mono�op�2 das Flip�op�1 zurük. Dadurh shaltet der Ausgang Q von Flip�op�1 auf HIHGH.

Der gewandelte Wert kann jetzt aus dem ADC ausgelesen werden. Über den Ausgang Q von

Mono�op�2 wird der Enable�Eingang von den Lathes (74HC373) auf die Übernahme des Wertes

geshaltet. Nah dem Ablauf der Zeit werden die Lathes wieder auf Speihern geshaltet. Die

positive Flanke des invertierten Ausgangs Q von Mono�op�2 setzt das Flip�op�2 zurük und

shaltet damit die S/Hs wieder in den Sample�Zustand. Über die EOC�Leitung wird jetzt dem

Mikrodensitrometer mitgeteilt, daÿ ein gültiger Wert vorliegt.

B.2.2 Die Adressdekodierung

Die ersten 4 Eingänge des Multiplexer/Lathes (74HC298) werden von den 4 Ausgängen des

Komparators belegt. Die zweiten 4 Eingänge des Multiplexer/Lathes werden mit Hilfe eines
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SOC

MF1

FF1 (R/C)

Status ADC

MF2

EOC (FF2)

Start
6

Einshwingen
6

Konversion
6
Ende

6

Auslesen

Abbildung B.8: Logikdiagramm der Zeitsteuerung

Drehshalters im Gehäuse des Verstärker/Konverters angesteuert. Über einen Kippshalter kann

zwishen beiden Eingangsblöken hin und her geshaltet werden.

ACHTUNG! Der Kippshalter ist arretiert, so daÿ eine versehentlihe Um-

shaltung niht möglih ist. Zum Betätigen des Shalters muÿ zuerst der Hebel

gezogen werden.

Die vier Ausgänge des Multiplexer/Lathes werden auf die Eingänge I1 bis I4 des Priority Eno-

ders (74HC148) geführt. Der Eingang I0 liegt immer auf Masse. Falls also kein anderer Eingang

angesteuert wird, ist immer die Adresse 0 eingeshaltet und damit die Stufe der höhsten Verstär-

kung selektiert. Der Eingang I5 selektiert die Adresse für die Transmissionsmessung. Er wird über

das Shaltpult�Interfae (Panel Interfae, PI) angesteuert. Der Eingang I6 shaltet die Adresse

auf den Erweiterungskanal. Der Eingang ist standardmäÿig über einen Pull�Up�Widerstand auf

HIGH gelegt. Falls er gebrauht werden soll, kann er über IN 1 auf der DU�Platine erreiht werden.

Der Eingang I7 selektiert den Kanal, der zu Abgleihzweken auf Masse gelegt wurde. Er wird

über den Drehshalter im Verstärker/Konverter Gehäuse eingeshaltet.

Die vom Priority Enoder erzeugte Adresse von 3 Bit Länge wird über je einen Inverter/Pu�er

(74HC14) zum Analogmultiplexer auf dem ALU�Board geführt. Zusätzlih gelangt die Adres-

se an die ersten 4 Eingänge eines invertierenden Digitalmultiplexers (74HC258). Dabei wurde

der 4. Eingang fest auf Masse gelegt. Die zweiten 4 Eingänge des Multiplexers wurden auf ei-

ne fest verdrahtete Adresse gelegt. Die Ausgänge des Multiplexers gelangen über die Lathes

(74HC373) an die Adressleitungen A13 bis A15 der zwei 256 kBit EPROMs. Damit wird eine

der 8 Auslesetabellen der EPROMs adressiert. Mit Hilfe eines Kippshalters im Gehäuse des

Verstärker/Konverters kann die Logarithmierung zu Testzweken ausgeshaltet werden. Dieser
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Shalter ist mit dem Selet�Eingang des Multiplexers verbunden und shaltet auf die feste Adres-

se um.

ACHTUNG! Dieser Shalter ist arretiert, so daÿ er niht versehentlih um-

geshaltet werden kann. Der Hebel muÿ vor dem Umshalten gezogen werden.

B.2.3 Die Logarithmierung

Die Logarithmierung erfolgt mit Hilfe von zwei 256 kBit EPROMs. Beide EPROMs werden mit

der gleihen Adresse angesteuert. Das eine EPROM enthält das Low�Byte des Ausgabewertes,

während im anderen EPROM das High�Byte abgespeihert ist. Es können also bis zu 16 Bit

parallel ausgegeben werden. Sinnvoll sind jedoh nur die unteren 12 Bit, da der ADC niht

genügend Auflösung bietet. Die unteren 12 Bit der Adresse werden vom ADC geliefert. Es können

also insgesamt 4 kByte vom ADC her adressiert werden. Dadurh teilt sih das ganze EPROM

in 8 Tabellen zu je 4 kByte auf. Zu jedem Kanal des Analogmultiplexers kann eine Tabelle

abgespeihert werden. Die Kanalnummer steuert die oberen 3 Bit der Adresse der EPROMs an.

Die komplette Adresse wird in zwei Lathes (74HC373) zwishengespeihert. Vom Ausgang

des Mono�ops-2 wird der Enable�Eingang angesteuert. Wenn der ADC einen gültigen Wert

meldet, geht der Ausgang auf HIGH und ö�net damit die Lathes für eine kurze Zeit. Während

der Zeit sind die Ausgänge der EPROMs über den Output Enable gesperrt. Die Ausgänge der

EPROMs gehen alle an je einen Pu�er (74HC245). Danah werden die Daten über ein 40�poliges

Flahbandkabel zur DU und zum DI geleitet. Bei dieser Leitung ist es wihtig, daÿ alle Leitungen

durh ein Massekabel voneinander abgeshirmt sind. Dadurh wird Übersprehen verhindert und

alle Leitungen bekommen einen de�nierten Wellenwiderstand. Wihtig ist ebenfalls, daÿ nur

Bausteine der HC� oder HCT�Tehnologie als Leitungsempfänger eingesetzt werden, da nur

diese einen guten Leitungsabshluÿ bilden und Re�exionen verhindert werden.

B.2.4 Die Stromversorgung

Alle Bausteine werden aus einer 5V�Quelle gespeist, an der die DLU und das DI angeshlossen

sind. Da die DLU und die ALU mit der Masse verbunden sein müssen, muÿ darauf geahtet

werden, daÿ die Stromversorgung möglihst wenig Störungen durh die digitalen Bausteine auf

den Analogteil überträgt. Da die ALU und die DLU synhron arbeiten, kann es so eingerihtet

werden, daÿ die digitale Elektronik nur dann Störungen erzeugt, wenn die analoge Elektronik

dafür unemp�ndlih ist. Alle asynhron arbeitenden digitalen Bausteine, also die DU und das PI

sind an eine getrennte 5V Versorgung angeshlossen. Die einzige Masseverbindung der beiden

Netzteile be�ndet sih in der PSU.

Die Stromversorgung wird mit einem Elektrolytkondensator gepu�ert. Eine in Sperrihtung ge-

shaltete Diode shlieÿt die Versorgung kurz, falls es zur Verpolung der Anshlüsse kommt. Jedes

IC ist über einen Vielshihtkondensator (0.1 µF) gepu�ert, der jeweils in dem IC�Sokel einge-

lötet ist.

B.2.5 Die EPROM�Tabelle

Die fünf Dihte�Tabellen enthalten zu jedem der 4096 Werte, die der ADC liefern kann, den

entsprehenden Dihtewert. Da es sih um eine 12 Bit lange Ganzzahl handelt, müssen die loga-

rithmierten Werte gerundet werden. Durh die Rundung ist jedoh die Häu�gkeit der einzelnen
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Ganzzahlwerte niht stetig abnehmend, sondern variiert um 1. Dies ist als Raushen im Histo-

gramm zu sehen. Wenn die Häu�gkeit der Ganzzahlwerte unter 1 sinkt, wird die Verstärkung

umgeshaltet, so daÿ eine andere Tabelle benutzt wird.

Die Transmissionstabelle bildet die Werte des ADC ohne Veränderung ab. Sie ist nur eingeführt

worden, damit der Shaltungsaufwand verringert werden kann.

Die Tabellen sind so gerehnet, daÿ sie die Werte entsprehend dem eingebauten ADC der

PDS2020GM (ADC85 oder ADC-HZ12BGC) liefert. Dieser ADC hat eine inverse Logik, d.h

LOW=1. Somit ist es möglih, die Daten direkt in den Sokel des ADCs auf dem Analogboard

der PDS einzuspeisen. Falls ein Mikrodensitometer mit normaler Logik arbeitet, kann auf dem

Daten�Interfae eine Invertierung eingestellt werden.

Die Tabellen können mit dem folgenden Programm berehnet werden:

#inlude <stdio.h>

#inlude <math.h>

#define ERRFLAG 0x8000

#define FILL 0xffff

void main()

{

short int intlog[4096℄;

short int table[8℄[4096℄;

har eprom1[8℄[4096℄;

har eprom2[8℄[4096℄;

double density;

int i, k;

int nst;

short itrans;

short intlg;

FILE *epr1;

FILE *epr2;

FILE *etab;

/* Berehner der logarithmishen Tabelle */

intlog[0℄ = 4095;

for (i=1; i<4096; i++) {

density = log10( 4000.0 / i );

intlog[i℄ = floor( (density * 800.0) + 0.5 );

}

/* Erzeugen der logarithmishen EPROM Tabelle */

for (k=0; k<5; k++) {

nst = 800 * k;

124



for (i=0; i<4096; i++) {

intlg = nst + intlog[i℄;

if ((intlg <= 0) && (i > 4000)) intlg = ERRFLAG;

if (intlg > 4095) intlg = 4095;

table[4-k℄[i℄ = intlg;

intlg = ~intlg;

eprom1[4-k℄[i℄ = intlg;

eprom2[4-k℄[i℄ = intlg >> 8;

}

}

/* Erzeugen der Transmissionstabelle */

for (i=0; i<4096; i++) {

itrans = i;

if (itrans > 4000) itrans += ERRFLAG;

table[5℄[i℄ = itrans;

itrans = ~itrans;

eprom1[5℄[i℄ = itrans;

eprom2[5℄[i℄ = itrans >> 8;

}

/* Auff"ullen der EPROMs mit 0xffff */

for (k=6; k<8; k++) {

for (i=0; i<4096; i++) {

table[k℄[i℄ = FILL;

eprom1[k℄[i℄ = FILL;

eprom2[k℄[i℄ = FILL;

}

}

/* Shreiben der Tabellen im Bin"arformat */

epr1 = fopen( "eprom1.bin", "w");

epr2 = fopen( "eprom2.bin", "w");

etab = fopen( "table.bin", "w");

fwrite( &eprom1[0℄[0℄, 1, 32768, epr1);

fwrite( &eprom2[0℄[0℄, 1, 32768, epr2);

fwrite( &table[0℄[0℄, 2, 32768, etab);

flose (epr1);

flose (epr2);

flose (etab);

}

B.2.6 Die Shutzshaltung für die PMT

Zur Überwahung des Anodenstroms der PMT wird ein Fensterdiskriminator (TCA965) be-

nutzt. Die Shaltung be�ndet sih ebenfalls auf dem DLU�Board und wird aus der digitalen
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Versorgung (5V) gespeist. Diese Spannung ist aber zu gering für die Funktion der internen Re-

ferenzspannungsquelle des ICs, die erst ab einer Versorgungsspannung von 9V arbeiten kann.

Deshalb wird eine externe Referenzquelle aufgebaut. Die Referenzspannung wird mit einer roten

Leuhtdiode gewonnen und stabilisiert. Der Spannungsabfall über eine rote Leuhtdiode, die in

Durhlaÿrihtung geshaltet ist, beträgt etwa 1.8V. Mit Hilfe eines Trimmpotentiometers (P1)

wird die Spannung auf genau 1.5V eingestellt. Nahfolgend wird diese Spannung mit einem Elek-

trolytkondensator von 1 µF in Kombination mit einem 0.1 µF Vielshihtkondensator gepu�ert.

Aus der Referenzspannung wird mit Hilfe von Spannungsteilern die Fenstermitte (R24/R25) und

die halbe Fensterbreite (R26/R27) festgelegt. Die Meÿspannung wird an dem Ausgang des I/U�

Konverters abgenommem und über einen Rehenverstärker (1/2 TL082), der als Emitterfolger

geshaltet ist, ausgekoppelt. Über einen Spannungsteiler (R21/R22) wird die Ausgangsspannung

durh 10 geteilt. Dadurh entspriht ein Anodenstrom der PMT von 100 µA einer Spannung von

1.0V am Eingang des Fensterdiskriminators. Ein Tiefpaÿ�lter aus R23 und C22 �ltert kurzzeitige

Spannungsspitzen aus. Dadurh ist ein kurzzeitiges Übertreten der Grenzen möglih, ohne daÿ

Alarm ausgelöst wird. Es werden 2 Ausgänge des Fensterdiskriminators ausgewertet. Ausgang

Pin 13 � die Meÿspannung liegt innerhalb des Fensters, 1.01 V < UE < 1.25 V � ergibt die erste

Alarmstufe. Der Benutzer wird darauf hingewiesen, daÿ er den normalen Meÿbereih verlassen

hat. Ausgang Pin 2 � die Meÿspannung liegt oberhalb des Fensters, UE > 1.25 V � shaltet die

Hohspannungsversorgung für die PMT aus, da eine Gefahr durh Stromüberlastung besteht.

Die Anzeige der Alarmzustände erfolgt in der DU.

In der älteren Shaltung der Shutzshaltung für die PMT wurde noh niht der Einsteller P1

benutzt. Die Referenzspannung wurde direkt an der Leuhtdiode abgenommem. Die Referenz-

spannung beträgt in diesem Fall etwa 1.8V. Die Spannungsteiler hatten deshalb geringfügig

andere Werte. Da die Leuhtdioden aber zu groÿe Streuungen aufwiesen, wurde eine Einstell-

möglihkeit der Referenzspannung eingeführt.

B.2.7 Pinbelegung der Verbindungssteker

B.2.7.1 Verbindung zwishen DLU, DI und DU; J 1

Diese Leitung verbindet die DLU mit der DU und dem DI. Die Leitung darf bis zu 4m lang

sein. Es handelt sih dabei um 40�polige Pfostenverbinder/Stekerleisten nah DIN 41 651. Alle

niht aufgeführten Anshlüsse mit geraden Zahlen sind zur Abshirmung einseitig mit Masse

verbunden. Diese Leitungen dürfen niht als Rükleitung gebrauht werden.

Pin 1 CMM, Convert Manual Mode

Pin 2 Over�ow Flag

Pin 3 D/T, Dihte, Transmission

Pin 4 Alarm 1

Pin 5 EOC; End Of Conversion

Pin 6 Alarm 2

Pin 7 D 11, MSB

Pin 9 D 10

Pin 11 D 9

Pin 13 D 8

Pin 15 Man/Auto (M=H, A=L)

Pin 17 n

Pin 19 D 7

Pin 21 D 6

Pin 23 D 5

Pin 25 D 4

Pin 27 D 3

Pin 29 D 2

Pin 31 D 1

Pin 33 D 0, LSB

Pin 35 Exponent 2

Pin 37 Exponent 1

Pin 39 Exponent 0
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B.2.7.2 Verbindung des ADC (auf der ALU) mit der DLU; J 2

Mit dieser Leitung werden alle Steuer� und Datenleitungen des ADCs auf der ALU mit der DLU

verbunden. Alle Anshlüsse mit geraden Zahlen liegen einseitig auf Masse. Es handelt sih dabei

um einen 40�poligen Pfostenverbinder mit Stekerleiste nah DIN 41 651.

Pin 1 n

Pin 3 n

Pin 5 CE, Chip Enable

Pin 7 R/C, Read/Convert

Pin 9 A0, Byte Address

Pin 11 CS, Chip Selet

Pin 13 12/8, Data Mode Selet

Pin 15 STS, Status

Pin 17 D 11, MSB

Pin 19 D 10

Pin 21 D 9

Pin 23 D 8

Pin 25 D 7

Pin 27 D 6

Pin 29 D 5

Pin 31 D 4

Pin 33 D 3

Pin 35 D 2

Pin 37 D 1

Pin 39 D 0, LSB

B.2.7.3 Steuerung der ALU von der DLU aus; J 3

Über diese Verbindung gehen alle Steuerbefehle, die von der DLU kommen und die analogen

Shaltkreise der ALU entsprehend shalten. Diverse Ausgänge der analogen Shaltkreise werden

über diese Verbindung mit der DLU verbunden. Es handelt sih dabei um einen 40�poligen

Pfostenverbinder mit Stekerleiste nah DIN 41 651. Alle niht aufgeführten Anshlüsse haben

keine Belegung und stehen für Erweiterungen zur Verfügung.

Pin 1 S/H von Amp 4

Pin 3 S/H von Amp 3

Pin 5 S/H von Amp 2

Pin 7 S/H von Amp 1

Pin 9 S/H I/U�Konverter

Pin 11 S/H Erweiterung

Pin 13 Masse

Pin 15 I/U�Konverter over�ow

Pin 17 n (no onnetion)

Pin 19 n

Pin 21 n

Pin 23 Komparator Amp 1

Pin 25 Komparator Amp 2

Pin 27 Komparator Amp 3

Pin 29 Komparator Amp 4

Pin 31 n

Pin 33 Multiplexer Enable

Pin 35 Multiplexer A0

Pin 37 Multiplexer A1

Pin 39 Multiplexer A2

B.2.7.4 Anshluÿ der Testeinheit; J 7

Über diese Verbindung können vershiedene Testmodi eingeshaltet werden. Bei den bisherigen

Versionen wird die Umshaltung manuell vorgenommen. Man könnte auh alle Anshlüsse mit

einer digitalen Steuerung verknüpfen. Damit wäre ein automatisher Test mit einem Mikroon-

troler möglih.

Bei der Verbindung handelt sih um eine 16�polige Stekerleiste mit Pfostenverbinder nah DIN

41 651. Alle niht aufgeführten Anshlüsse haben keine Belegung und stehen für Erweiterungen

zur Verfügung.

127



Pin 1 I/U�Kanal ein

Pin 2 +5V

Pin 3 Amp1�Kanal ein

Pin 5 Amp2�Kanal ein

Pin 7 Amp3�Kanal ein

Pin 9 Auto/SelectManual

Pin 11 GND�Kanal ein

Pin 13 Lin/Log

Pin 15 GND

B.2.7.5 Anshluÿ der Stromversorgung; J 8

Die Stromversorgung wird mit Hilfe eines 9�poligen Sub�D�Stekers mit der DLU verbunden.

Pin 1, 2, 6, 7 +5V

Pin 3, 4, 8, 9 GND digital

Pin 5 n
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Abbildung B.9: Shaltplan der DLU, Teil 1.
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Abbildung B.10: Shaltplan der DLU, Teil 2: Die Shutzshaltung der PMT.

Bauteilliste der Digital-Logarithmi-Unit (DLU)

IC1 74 HC 245 8 fah Tran. DLU<->DI<->DU

IC2 74 HC 245 8 fah Tran. DLU<->DI<->DU

IC3 27 256 32 kByte Eprom Log-Tabelle-2 MSB

IC4 27 256 32 kByte Eprom Log-Tabelle-1 LSB

IC5 74 HC 298 2Ö4 lines multiplexer/lath

IC6 74 HC 148 8 to 3 priority enoder

IC7 74 HC 74 Dual D-Flip-Flop; R/C, EOC

IC8 74 HC 32 4�fah OR

IC9 74 HC 221 2 Mono�ops

IC10 74 HC 14 6�fah Inverter

IC11 74 HC 373 8 Lath; IN from ADC

IC12 74 HC 373 8 Lath; IN from ADC

IC13 74 HC 258 4�Bit�Multiplexer; Tabelle Lin/Log

IC14 TCA 965 Fensterdiskriminator; Shutz für PMT

D1 1N4007 Verpolungsshutz für 5V

D2 LED rot Referenzspannung für IC 14
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R1�R14 10 k Kohle Pull Up

R15 4.7 k Kohle Zeitkonstante MF1

R16 4.7 k Kohle Zeitkonstante MF2

R21 1.8 k Metall R21 = 9ÖR22

R22 200Ω Metall

R23 100 k Metall

R24 3.3 k Metall R24 = 0.33ÖR25

R25 10 k Metall

R26 11.5 k Metall R26 = 11.5ÖR27

R27 1 k Metall

R28 680Ω Metall

R29 2.2 k Metall

R30 1 k Kohle Kollektorwiderstand für Ausgang IC14

R31 1 k Kohle Kollektorwiderstand für Ausgang IC14

P21 1 k Cermet Einstellen der Referenzspannung

C1 470 µF Elko 5V Power

C2 0.1 µF Viel. 5V Power

C3 1.5 nF Zeitkonstante MF1

C4 68 pF Zeitkonstante MF2

C5..C17 0.1 µF Viel. Blokkond. pro IC an Beinhen gelötet oder in IC�Fassung eingebaut

C21 0.1 µF Viel. Blokk. für IC 14

C22 330 nF Folie Lowpass Input IC 14

C23 10 µ Elko Stab. für Referenzspannung IC14

C24 0.1 µF Viel. Stab. für Referenzspannung IC14

J1 40 pol Stiftwanne 90◦ DLU<->DI<->DU

J2 40 pol Stiftwanne 180◦ DLU<->ADC

J3 40 pol Stiftwanne 90◦ DLU<->ALU

J7 16 pol Stiftwanne 180◦ Anshluÿ der Testshalter

J8 Sub�D 9�pol Zuleitung 5V

2 IC�Fassungen 28 pol mit Blok�Kondensator

4 IC�Fassungen 20 pol mit Blok�Kondensator

4 IC�Fassungen 16 pol mit Blok�Kondensator

3 IC�Fassungen 14 pol mit Blok�Kondensator

1 IC�Fassung 14 pol präz.

4 Lötnägel 5V -> ALU

1 BNC-Buhse isoliert DI->SOC (auf Gehäuse)

S1 Drehshalter 6 Stellungen 1 Ebene

S2 Shalter 2 UM arretierbar

S3 Shalter 1 UM arretierbar

1 Stiftsteker 16 pol
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Abbildung B.11: Verdrahtung der Testeinheit der DLU
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Abbildung B.12: Bestükungsplan der DLU.
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Abbildung B.13: Layout der DLU, Lötseite
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Abbildung B.14: Layout der DLU, Bestükungsseite
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B.3 Demontage der ALU und der DLU zu Reparaturzweken

Bevor man das Gehäuse ö�net, sollte man es sih gut überlegen, ob das absolut notwendig sind.

In diesem Gehäuse be�nden sih die emp�ndlihsten Teile der Elektronik. Nah Arbeiten an

diesen Platinen kann es zu Störungen kommen, deren Ursahen shwer zu �nden sind.

An den beiden Stirnseiten des Gehäuses be�nden sih jeweils 4 Shrauben. Es emp�ehlt sih

zuerst nur die oberen 2 Shrauben auf jeder Seite zu lösen. Dann kann man den Dekel mit den

Führungsshienen abheben. Danah können auh die beiden Seitenteile entfernt werden. In der

Mitte des Gehäuses sieht man ein Paket aus insgesamt 3 Platinen. Zur Vorderseite hin be�nden

sih alle Kabelanshlüsse und an der Rükseite sieht man die Shalter für vershiedene Testmodi.

Die obere Platine ist die ALU. Alle Trimmpotentiometer sind leiht zugänglih, ohne daÿ weitere

Montagen nötig sind. In dem Metallkasten am Rande der ALU be�ndet sih der I/U�Konverter

und die AAU. Auh hier sind alle Trimmpotentiometer von auÿen einstellbar. Zur Einstellung

der Vestärkung jeder Stufe muÿ jedoh der Dekel geö�net werden, da die Widerstände, die die

einzelnen Stufen verbinden, abgelötet werden müssen.

Die untere Platine ist die DLU. Die Bestükungsseite zeigt nah unten. Die DLU und die ALU

ist mit 2 Flahbandkabeln verbunden.

Die Platine zwishen den beiden Einheiten dient zur Abshirmung und als Montageplatte. Die

ALU und die DLU sind jeweils mit Abstandröhrhen auf die Montageplatte aufgeshraubt. Diese

Shrauben müssen nur gelöst werden, wenn auf einer der Platine gelötet werden soll. Das kommt

jedoh ho�entlih selten vor. Alle ICs sind stekbar angebraht und können leiht ausgetausht

werden. Zuerst muÿ die ALU demontiert werden, da sonst die Shrauben der DLU niht zugäng-

lih sind. Bei der Montage sollte die Reihenfolge umgekehrt sein. Zurest wird die DLU und dann

die ALU montiert.

Die Montageplatte ist mit 4 Shrauben mit dem Boden des Gehäuses verbunden. Die Muttern

sind frei zugänglih und müssen abgeshraubt werden, wenn man an der DLU etwas austaushen

will. Bevor man den ganzen Blok von den Shrauben abhebt, sollte die Frontplatte des Gehäuses

gelöst werden. Die meisten Anshlüsse sind sehr kurz gehalten und bieten niht viel Spielraum

für Bewegungen. Jetzt kann man vorsihtig den ganzen Blok abheben und sollte dabei darauf

ahten, daÿ die Frontplatte niht verkantet. Die DLU ist noh mit einem Flahbandkabel mit den

Testshaltern verbunden. Dieses Kabel ist gestekt und kann gelöst werden, falls es notwendig

ist. Dazu muÿ zuerst die Metallklammer gelöst werden, die den Steker arretiert. Das lange

Flahbandkabel, das die Verbindung zur DU und zum DI herstellt ist ebenfalls gestekt und

kann mit den Auswurfhebeln entfernt werden.

Der Zusammenbau der Verstärker/Konverter�Elektronik sollte in der umgekehrten Reihenfolge

gemaht werden. Wihtig dabei ist, daÿ die Muttern immer gegen die Platinen isoliert sind.

Andernfalls kann es zum Brummen komen.
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Abstandsröhrchen
einfügen

ALU-Platine

DLU-Platine

Abschirmung/Montage-Platine

Bodenplatte des Gehäuses

Abbildung B.15: Befestigung der ALU und der DLU im Verstärker/Konverter�Gehäuse
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B.4 Shaltung der Anzeige Einheit (Display Unit, DU)

Die Anzeigeeinheit konvertiert die binären Werte in Realzahlen und zeigt diese auf einem Dis-

play an. Die Helligkeit des Displays ist regelbar. Auf dem DU�Board wird der Takt erzeugt, der

die Konversion startet, wenn das Mikrodensitometer keine SOC�Impulse liefert. Damit ist das

Einstellen der Hohspannung der PMT möglih. Die Ausgänge der Überstromshutzshaltung

werden hier ausgewertet und zur Anzeige bzw. zum Abshalten der Hohspannung des PMT be-

nutzt. In der DU werden die Shalterstellungen vom Bedienpult des Mikrodensitometers in Steu-

ersignale umgewandelt. Die DU wird mit +5V aus der Netzteileinheit des Verstärker/Konverters

versorgt. Alle Verbindungen zum Mikrodensitometer sind mit Hilfe von Optokopplern oder Re-

lais galvanish getrennt. Bei einigen Geräten wurde eine analoge Anzeige für die Hohspannung

eingebaut.

B.4.1 Funktion der Anzeige der Daten

Die Anzeigemuster der Realzahlen sind in einem 64 kByte groÿen EPROM abgespeihert. Ein

Byte steuert eine Zi�er der 7�Segmentanzeige an (7 Segmente plus Dezimalpunkt). Es werden

4 Zi�ern angezeigt, die vier naheinanderfolgende Bytes im EPROM belegen. Insgesamt können

4096 Realzahlen für Dihte und 4096 Realzahlen für Transmission vorkommen. Jede Tabelle

muÿ also 16 kByte groÿ sein. Für die Wartung und die Justierung hat es sih als vorteilhaft

herausgestellt, wenn niht die Realzahl, sondern die Ganzzahl angezeigt wird. Deshalb wurde

jeweils für Dihte und für Transmission eine weitere Tabelle angelegt, die die Anzeigemuster

der Ganzzahlen enthalten. Die Adressierung erfolgt insgesamt über 16 Adressleitungen. Mit den

zwei höhstwertigen Adressen wird zwishen den 4 Tabellen umgeshaltet. Die Umshaltung

erfolgt statish durh Handshalter. Die nähsten 12 Adressleitungen wählen den Bereih für die

zugehörige Realzahl an. (Dieser Teil der Adresse verändert sih mit dem 6Hz Takt.) Die beiden

niedrigwertigen Adressleitungen werden durh den Mutliplexertakt bedient. Dabei handelt es

sih um einen 400Hz Takt, so daÿ jede Zi�er 100 mal pro Sekunde aufleuhtet. Die Adresse wird

aus dem Takt mit einem Binärzähler erzeugt.

Die Daten gelangen als binäre Ganzzahlen über ein 40�poliges Flahkabel (J1) in die Anzeigeein-

heit. Als Empfängerbausteine dienen zwei Lathes (74HC373). Die Enable�Eingänge der Lathes

sind mit einem Taktgenerator verbunden, der 6Hz erzeugt, und daher werden 6 Werte pro Se-

kunde angezeigt, egal wieviele Werte der Verstärker/Konverter wirklih liefert. Die angezeigten

Zahlen können gut verfolgt werden.

Die Ausgänge der Lathes steuern die Adressleitungen A2 bis A13 des EPROMs an. Die 8

Datenleitungen des EPROMs gelangen auf einen 8�fah Leitungstreiber (74 LS 645). Dieser Lei-

tungstreiber shaltet die 8 Kathoden der vLeuhtdioden einer 7�Segmentanzeige entsprehend

dem Anzeigemuster auf Masse. Alle Kathoden der vier 7�Segmentanzeigen sind parallel geshal-

tet. Die gemeinsamen Anoden werden gemultiplext, so daÿ immer nur die Leuhtdioden einer

Anzeige gleihzeitig aufleuhten.

Der Takt zum Multiplexen wird mit einem Timerbaustein (NE7555) erzeugt. Der Timer ist

als astabiler Multivibrator mit einer Frequenz von 400Hz geshaltet. Darüber hinaus kann das

Tastenverhältnis dieser Rehtekshwingung im Bereih von 2% bis 98% variiert werden. Das

Tastenverhältnis kann unabhängig von der Frequenz mit Hilfe eines Potentiometers eingestellt

werden. Mit Hilfe des variablen Tastenverhältnis wird die Helligkeit des Displays gesteuert.
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Der Takt gelangt vom Ausgang des Timers auf den Clok�Eingang eines Binärzählers (1/2

74HC393). Die Ausgänge Q0 und Q1 des Zählers zählen binär immer von 0 bis 3. Die anderen

Ausgänge werden niht ausgewertet.

Die Ausgänge des Zählers gelangen an einen 3 zu 8 Demultiplexer (74 LS 138). In diesem Bau-

stein wird ein binäres Muster von 3 Bit je einer Leitung zugeordnet und durhgeshaltet. Das

höhstwertige Bit der Eingänge ist fest auf Masse gelegt. Dadurh werden nur 4 Leitungen ent-

sprehend dem Zählerstand durhgeshaltet. Die entsprehenden Ausgänge führen über je einen

Transistor (BC560C) zu den gemeinsamen Anoden der vier 7�Segmentanzeigen.

Die drei Enable�Eingänge des Demultiplexers werden zur Steuerung der Helligkeit des Displays

und zur Anzeige der Alarmzustände genutzt. Die Ausgänge sind nur aktiv, wenn G1 auf HIGH und

G2 auf LOW gesetzt sind. G2 setzt sih wiederum aus zwei Eingängen, G2A und G2B, zusammen,

die mit einem ODER�Gatter verknüft sind. G2A wird mit dem pulsbreitenmodulierten 400Hz�

Signal gespeist. Damit läÿt sih die Einshaltzeit der Zi�ern während eines Multiplexertakts

steuern und damit also die Helligkeit. G2B ist mit dem Display ON/OFF�Shalter am Panal

des Mikrodensitometers verbunden. Mit diesem Shalter können alle Displays zentral ein� oder

ausgeshaltet werden. Der Eingang G1 wird von der Alarmshaltung angesteuert und kann die

Anzeige zum Blinken bringen, wenn ein unerlaubter Zustand besteht. In der folgenden Tabelle

sind alle möglihen Zustände zusammengefaÿt. Dabei bedeutet L=LOW, H=HIGH, X=beliebig; der

logishe Zustand an diesem Eingang beein�uÿt das Ergebnis der Verknüpfung niht.

G2A G2B G1 Zi�ern

L L H EIN

L L L AUS

L H X AUS

H L X AUS

H H X AUS

B.4.2 Anzeige von unerlaubten Betriebszuständen

Das Konzept der Anzeige läÿt es niht zu, daÿ Anodenströme der PMT, die gröÿer als 100 µA

sind, als Zahl engezeigt werden. (entspriht D < 0 oder T > 1). Da bei der Justierung der

Hohspannung Einstellungen möglih sind, die auh höhere Ströme zulassen, besteht eine Gefahr

für die PMT. Ströme, die gröÿer als 150 µA sind, können zu Shäden oder zur Zerstörung der

PMT führen. Deshalb muÿ ein Übershreiten des zulässigen Stroms angezeigt werden können.

Das Übershreiten des Stroms wird auf der DLU erfaÿt und über drei Leitungen (J1/2, J1/4,

J1/6) an die DU übermittelt. Die Leitung J1/2 zeigt an, wenn D = 0 untershritten wird. Mit der

gewählten 12 Bit Darstellung sind keine negativen Zahlen möglih. Da jedoh eine Dekade nur

4 000 Digitalisierungsstufen des ADC belegt, sind noh 95 Stufen frei, die D < 0 wandeln können.

Diese Werte dürfen aber nur intern benutzt werden. (Bei Meÿomputern mit 16 Bit Interfae

könnten auh negative Zahlen dargestellt werden. Dann könnte diese Leitung als Vorzeihen

benutzt werden. Dann müssen jedoh die EPROMs entsprehend umprogrammiert werden.) Für

das Setzen dieser Leitung wird das 8. Datenbit des Tabellen�EPROMs mit dem hohwertigen

Byte auf der DLU benutzt. Die unteren 12 Bit, die an den Meÿomputer übermittelt werden,

sind auf LOW gesetzt. Die Leitung wird auf der DU von einem Lath empfangen. Der Ausgang des

Lath führt an einen Shalttransistor (BC516), der die 7�Segmentanzeige 7�SEG5 einshaltet,

die ein festverdrahtetes E (für Error) anzeigt.
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Für die Transmission ist das niht nötig, da T > 1 mit 12 Bit dargestellt werden kann. Die

Werte werden auf dem Display angezeigt und an den Meÿomputer übermittelt, auh wenn sie

physikalish unsinnig sind.

Die Leitung J1/4 wird von der DLU gesetzt, wenn der zuläÿige Strom um mehr als 10% über-

shritten wird. Diese Werte liegen auÿerhalb des Wandlungsbereihs des ADCs und können daher

auh niht mehr als Zahl auf dem Display angezeigt werden. Das Display bleibt deshalb auf der

höhsten darstellbaren Zahl stehen und beginnt zu blinken. Dazu ertönt im gleihen Takt ein aku-

stishes Warnsignal. Dieser Takt wird aus dem 6Hz Takt durh Teilung durh 2 (1/2 74HC393)

gewonnen. Die Teilung maht den Takt symmetrish. Der Warbzustand bleibt so lange einge-

shaltet, bis der Strom wieder im erlaubten Bereih ist.

Die Übershreitung des zuläsigen Anodenstroms um mehr als 25% wird durh die dritte Leitung

J1/6 signalisiert. Wenn dieser Fall, eintritt wird die Hohspannung abgeshaltet. Die Anzeige

blinkt weiter und der Warnton geht in ein Dauerton über. Dieser Zustand kann nur durh ein

Reset gelösht werden, selbst wenn der Strom wieder im erlaubten Bereih ist. Aus zwei NAND�

Gattern (1/2 74LS 00) wird ein RS�Flip�op gebildet, das von dem Alarmsignal gesetzt wird. Das

Zurüksetzten kann nur durh die Betätigung eines Druktasters (Reset) auf der Anzeigeneinheit

erfolgen. Wenn das Flip�op auf Alarm gesetzt ist, shaltet es über einen Shalttransistor (BC550)

ein Reedrelais ein, das im Shaltpult des Mikrodensitometers die Hohspannung zurükfährt. Das

Relais be�ndet sih auf dem PI (s. Kapitel B.6. Der inverse Ausgang der RS�Flip�op wird über

ein NAND�Gatter (1/4 74LS 00) mit dem 10%�Alarm verknüpft. Der Ausgang dieses Gatters

ist wiederum mit dem 3Hz�Takt über ein NAND-Gatter (1/4 74LS 00) verknüpft. Der Takt

wird nur durhgeshaltet, wenn eine der beiden Alarmleitungen gesetzt ist. Der Ausgang dieser

Verknüpfung steuert über den Eingang G1 des Demultiplexers das Blinken der Anzeige und über

einen Shalttransistor (BC516) den Akkustikgeber. Die Basis dieses Transistors ist mit einem

Widerstand zusätzlih direkt mit dem inversen Ausgang des Flip�ops verbunden. Damit wird

der 3Hz�Takt überfahren und beim 25%�Alarm auf Dauerton umgeshaltet.

B.4.3 Umshaltung vershiedener Betriebszustände

Für den Betrieb des Verstärker/Konverters ist der Zustand von 3 Shaltern im Shaltpult wih-

tig. Mit einem Shalter wird zwishen Dihte� und Transmissionsmessung umgeshaltet. Ein

weiterer Shalter untersheidet zwishen den Manual� (Einstellmodus) und Automatikmodus

(automatisher Meÿbetrieb). Mit einem dritten Shalter können alle Anzeigen des Mikrodensi-

tometers dunkelgeshaltet werden. Da alle Shalter sih in einem anderen Stromkreis be�nden,

muÿ mit Hilfe von Optokopplern eine galvanishe Trennung eingeführt werden, weil es sonst zu

Brummshleifen kommen kann. Die Abtastung der Shalter erfolgt über das PI (siehe unten).

Die galvanishe Trennung erfolgt auf der DU�Platine.

Als Optokoppler wird der HPCL2630 verwendet. Das ist ein Zweifahoptokoppler, der am Aus-

gang ein TTL�kompatibles Signal zur Verfügung stellt. Der Optokoppler zur Abshaltung der

Anzeige geht direkt an den Eingang G2B des Demultiplexers. Ein weiterer Optokoppler shaltet

die Leitung D/T entsprehend der Shalterstellung am Bedienpult um. Der Zustand dieser Lei-

tung wird von der DU, DLU und ALU ausgewertet. Der Zustand des Auto/Man�Shalters ist

nur für die DU wihtig. Er wird jedoh in neueren Geräten auf die Verbindungsleitung J1/15 ge-

geben uns kann somit auh von anderen Geräten ausgewertet werden. Hiermit wird der manuelle

Konversionstakt ein� oder ausgeshaltet. Es gibt 2 Versionen diesen Takt ein� oder auszushalten.

Das ursprünglihe Design wird in Shaltbild B.17 gezeigt. Es benutzt ein Relais zur Umshaltung.

In diesem Fall wird der Takt über einen Transistor (BC550) invertiert, so daÿ HIGH�Impulse von

140



etwa 20 µs Dauer entstehen. Dieser Takt gelangt zu einem Umshaltkontakt am Relais. Der

andere Kontakt liegt permanent auf Masse. Das Relais shaltet zwishen beiden Eingängen um.

Der Ausgang wird direkt auf die Leitung zur DLU gegeben. Der Shaltstrom für das Relais wird

aus dem Shaltpult gewonnen. Wenn das Relais stromlos ist, ist der Auto�Modus eingeshaltet.

Da das Relais sih mit der Zeit mehanish abnutzt, wurde es niht auf der Platine festgelötet,

sondern be�ndet sih in einem IC�Sokel und kann leiht ausgetausht werden.

In der verbesserten Version wird ein Optokoppler (1/2 HPCL2630) zur Trennung der Stromkreise

benutzt. Die Umshaltung erfolgt hier elektronish mit TTL�Gattern. Die Leuhtdiode des Op-

tokopplers wird vom Shaltpult�Interfae angesteuert. Der TTL�Ausgang des Optokopplers ist

HIGH, wenn die Leuhtdiode des Optokopplers stromlos ist, also der Auto�Modus eingeshaltet.

Der 6Hz�Takt wird über ein NOR�Gatter (1/4 74HC02) mit dem Ausgang des Optokopplers

verknüpft. Dabei wird der Takt invertiert. Der Ausgang des Gatters wird auf die Leitung zur

DLU gegeben. Ein weiteres NOR�Gatter (1/4 74HC02) invertiert den 6Hz�Takt und stellt ihn

für den internen Gebrauh in der DU zur Verfügung. (Dafür entfällt Transistor T8, R29 und

R30.) Der Ausgang des Optokopplers wird ebenfalls invertiert (1/4 74HC02) und anshlieÿend

auf der Verbingungsleitung J1/15 für andere Geräte zur Verfügung gestellt. LOW bedeutet, daÿ

der Auto�Modus eingeshaltet ist, während die Leitung im Manual�Modus HIGH ist.

Bisher wurden einige Geräte mit der verbesserten Umshaltung nahgerüstet. Beim Layout der

Platine wurde die neue Version noh niht berüksihtigt, da seit der Änderung kein neues Gerät

gebaut wurde. Der Optokoppler und das Gatter, ein 74HC02, �nden auf einer Zusatsplatine

Platz, die anstelle den Relais in die Fassung eingesetzt wird. Auf der Hauptplatine müssen ent-

sprehende Veränderungen gemaht werden, da der Sokel niht alle notwendigen Anshlüsse zur

Verfügung stellt.

B.4.4 Ansteuerung der 7�Segmentanzeige

Als 7�Segmentanzeige wurde eine Version mit der Bezeihnung HP7610 gewählt. Diese Anzeige

besitzt eine gemeinsame Anode. Der Dezimalpunk kann links von der angezeigten Zi�er ge-

setzt werden. Das EPROM ist entsprehend der Anordnung der 8 Elemente programmiert. Falls

Anzeigen mit einer anderen Pin�Belegung benutzt werden, muÿ das EPROM entsprehend um-

programmiert werden. Am Ende dieses Kapitels ist das Programm zur Erzeugung der Tabelle

abgedrukt. Die Darstellung der Zi�ern ist in Hexadezimaldarstellung in dem Data�Statement

programmiert. Dabei bedeutet L, daÿ das entsprehende Segment leuhtet und H, daÿ das Seg-

ment ausgeshaltet ist. Der Dezimalpunkt ist in der Hexadezimaldarstellung immer ausgeshaltet.

Er wird bei Bedarf dazugeshaltet. Die De�nition der Elemente der 7�Segmentanzeige und die

daraus resultierende Programmierung ist in dem folgenden Bild und in der Tabelle dargestellt.
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Abbildung B.16: Zuordnung der Bits des

EPROMs zu den Segmenten einer Zi�er

Zi�er 8 7 6 5 4 3 2 1 Hex

0 L L L H L L L H 11

1 H H L H L H H H D7

2 H L L L H L L H 89

3 H L L L L L H H 83

4 L H L L L H H H 47

5 L L H L L L H H 23

6 L L H L L L L H 21

7 H L L H L H H H 97

8 L L L L L L L H 01

9 L L L L L L H H 03

B.4.4.1 Programm zur Berehnung der Tabelle für die Anzeige

PROGRAM DISPLAY

C

C

C This program makes the EPROM table for the Display Unit

C

C

INTEGER*4 DENS, TRANS

INTEGER*4 EPROM(4096,4), IDENS, ITRANS

CHARACTER*6 DISP

CHARACTER*4 CREG

INTEGER*4 IREG

EQUIVALENCE( IREG, CREG )

C

CHARACTER*11 ZIFFER

DATA ZIFFER / '0123456789 '/

CHARACTER*1 SEGMENT(11)

C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ' '

DATA SEGMENT /Z11,ZD7,Z89,Z83,Z47,Z23,Z21,Z97,Z01,Z03,Z11/

C

C

C Table of density values

C

DENS = 0.0

DO 100 I = 4096, 1, -1

IDENS = DENS + 50
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WRITE( DISP, '(I6)' ) IDENS

IF (I .LE. 21) WRITE(6,*)'DENS=', DENS,' DISP >', DISP, '<'

DO 110 K = 1, 4

C WRITE(6,*)' DISP(',K,') >',DISP(K:K),'<'

IX = INDEX( ZIFFER, DISP(K:K) )

IF (IX .LE. 0) PAUSE 'ERROR IN PROG'

CREG( K:K ) = SEGMENT( IX )

110 CONTINUE

CALL BCLR( IREG, 15 )

EPROM( I,1 ) = IREG

DENS = DENS + 125

100 CONTINUE

C

C Table of transmission values

C

TRANS = 0.0

DO 200 I = 4096, 1, -1

ITRANS = TRANS + 5

WRITE( DISP, '(I6)' ) ITRANS

X WRITE(6,*)'TRANS=', TRANS,' DISP >', DISP, '<'

IF (ITRANS .LT. 100000) THEN

C Darstellung ist .1234

DO 220 K = 2, 5

C Fuehrende Nullen werden niht dargestellt.

IX = INDEX( ZIFFER, DISP(K:K) )

IF (IX .LE. 0) PAUSE 'ERROR IN PROG'

CREG( K-1:K-1 ) = SEGMENT( IX )

220 CONTINUE

CALL BCLR( IREG, 7 )

ELSE

C Darstellung ist 1.234

DO 230 K = 1, 4

IX = INDEX( ZIFFER, DISP(K:K) )

IF (IX .LE. 0) PAUSE 'ERROR IN PROG'

CREG( K:K ) = SEGMENT( IX )

230 CONTINUE

CALL BCLR( IREG, 15 )

C setze Dezimalpunkt

END IF

EPROM( I,2 ) = IREG

TRANS = TRANS + 25

200 CONTINUE

C

C Table for test modus (0...4095)

C

DO 300 I = 4096, 1, -1

WRITE( DISP(1:4), '(I4)') I - 1

DO 330 K = 1, 4
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IX = INDEX( ZIFFER, DISP(K:K) )

IF (IX .LE. 0) PAUSE 'UNDEFIND ASCII'

CREG( K:K ) = SEGMENT( IX )

330 CONTINUE

EPROM( I, 3 ) = IREG

EPROM( I, 4 ) = IREG

300 CONTINUE

C

C Write files to disk

C

OPEN (1, FILE='DUEPR.DAT', RECL=80, STATUS='RENEW')

WRITE(1,'(20A4)') EPROM

C

C

END

B.4.5 Pinbelegung der Stekverbindungen

B.4.5.1 J1

Diese Leitung verbindet die DLU mit der DU und dem DI. Die Leitung darf bis zu 4m lang

sein. Es handelt sih dabei um eine 40�polige Pfostenverbinder/Stekerleisten nah DIN 41 651.

Niht alle Signalleitungen werden von der DU ausgewertet. Alle niht aufgeführten Anshlüsse

mit geraden Zahlen sind zur Abshirmung einseitig mit Masse verbunden. Diese Leitungen dürfen

niht als Rükleitung gebrauht werden.

Pin 1 CMM, Convert Manual Mode

Pin 2 Over�ow Flag

Pin 3 D/T, Dihte, Transmission

Pin 4 Alarm 1

Pin 5 EOC; End Of Conversion

Pin 6 Alarm 2

Pin 7 D 11, MSB

Pin 9 D 10

Pin 11 D 9

Pin 13 D 8

Pin 15 Man/Auto (M=H, A=L)

Pin 17 n (no onnetion)

Pin 19 D 7

Pin 21 D 6

Pin 23 D 5

Pin 25 D 4

Pin 27 D 3

Pin 29 D 2

Pin 31 D 1

Pin 33 D 0, LSB

Pin 35 Exponent 2

Pin 37 Exponent 1

Pin 39 Exponent 0

B.4.5.2 J9

Dieser Steker verbindet die DU mit dem PI. Es handelt sih dabei um eine 25�polige Sub�D�

Stekerverbindung. Es gilt folgende Pinbelegung:
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Pin 1 Umshaltung der Dihte/Transmission

Pin 2 Rükleitung zu Pin 1

Pin 3 Umshaltung Display ON/OFF

Pin 4 Rükleitung zu Pin 3

Pin 14 Umshaltung von Auto/Man

Pin 15 Rükleitung von Pin 14

Pin 6 u. 7 +5V Versorgung vom Netzteil des Verstärker/Konverters

Pin 9 u. 10 Masseverbindung zum Netzteil des Verstärker/Konverters

Pin 24 Anshluÿ für die analoge Anzeige der Hohspannung (+)

Pin 25 Anshluÿ für die analoge Anzeige der Hohspannung (-)

Alle unbenannten Anshlüsse sind niht belegt und sind frei verfügbar.

B.4.5.3 J10

Dieser Steker verbindet die Platine der DU mit den Bedienelementen des Gehäuses der DU. Es

handelt sih dabei um eine 9�polige Sub�D�Stekverbindung. Es gilt folgende Pinbelegung:

Pin 1 Verbindung zur analogen Hohspannungsanzeige (-)

Pin 2 Verbindung zur analogen Hohspannungsanzeige (+)

Pin 3, 4, 5 Verbindung zum Helligkeitseinsteller des Displays (Pin 4 = Shleifer)

Pin 6 Verbindung zum akustishen Signalgeber (und LED des Resets)

Pin 7 Masseverbindung zu Pin 6

Pin 8 Verbindung zum Resetshalter

Pin 9 Masseverbindung zum Resetshalter

B.4.5.4 J11

Mit J11 wird die DU mit der Display�Platine verbunden. Es handelt sih dabei um eine 16�polige

IC�Sekerverbindung mit Flahbandkabel. Es gilt die folgende Pinbelegung:

Pin 1 n

Pin 2 n

Pin 3 Anode E

Pin 4 Kathode E

Pin 5 Anode Zi�er links

Pin 6 Anode Zi�er mitte links

Pin 7 Anode Zi�er mitte rehts

Pin 8 Anode Zi�er rehts

Pin 9 Kathode Segment 8

Pin 10 Kathode Segment 7

Pin 11 Kathode Segment 6

Pin 12 Kathode Segment 5

Pin 13 Kathode Segment 4

Pin 14 Kathode Segment 3

Pin 15 Kathode Segment 2

Pin 16 Kathode Segment 1; Dezimalpunkt

145



A11

A10

A9

A8

A7

A6

A5

A4

A3

A2

A1

A0

A12

A13
A14

A15

1 2 6 7

3

4 8 5

4 8

7 6 2 1

5

1

1

fest verdrahtet

BC516

R14

R13

7-SEG 5

1/2 HC 393

Clk Q0

Cl

R20

BC516

R19

R36

3

Q0 Q1

Clk

Cl

1/2 HC 393

/33 D0

/31 D1

/29 D2

/27 D3

/25 D4

/23 D5

/21 D6

/19 D7

/13 D8

/11 D9

/9 D10

/7 D11

/2 Over

D0

D1

D2

D3

D4

D6

D7

D5

R9

R11

BC560

BC560

BC560

BC560

NE 7555

D2

Relais

NE 7555

D3
D4

C6

C71/2 HP 2630

1/2 HP 2630

Reset

HC 373

HC 373

J10/9

J10/8

J9/3

J9/2

J9/1

J9/6

J9/7

J1/3 D/T

C9

CS
OE

Vpp

EnDir

Y3 Y1 Y0Y2
A0

A1
A2 G2A G2B G1

LS 138

LS 64527512
EPROM

J1

J1/1 CMM

J9/4

C4

C8

R28

C10

R29

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R10

R12

J1/6 Al2

R16

R21

R23

R24

R22

R25

R30

BC550

R15

C3

R27

7-SEG 4

7-SEG 3

7-SEG 2

7-SEG 1

R26

P1

C12

J1/4 Al1

J10/3

J10/6

J10/7

C5

J10/4

J10/5

J9/9,10

J9/6,7 C1

IC9IC8IC7IC4IC3IC2IC1

C2

C11

S1 Integer

Real

R17J9/16
R18

BC560
D1

J9/17

R36

C13

C14 C17C16C15 C18 C19 C20

Abbildung B.17: Shaltplan der Display�Unit (DU). Version 1 mit Umshaltung Auto/Man per

Relais.
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Abbildung B.18: Shaltplan der Display�Unit (DU). Version 2 mit Umshaltung Auto/Man per

Optokoppler
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Bauteilliste der Display Unit

IC1 HC 373 Eingangs Latshes

IC2 HC 373

IC3 27 512 Epromtabelle für Anzeige

IC4 LS 645 Treiber für 7�Segment (Kathode)

IC5 NE 7555 Takt für manuelle Konversion

IC6 NE 7555 Takt für Anzeigenmultiplexer

IC7 HC 393 Zähler Multiplexer/Errorblinken

IC8 LS 138 Multiplexer Anzeige

IC9 HC 00 4 fah NAND

IC10 HP 2630 2�fah Optokoppler (D/T; Display ON/OFF)

IC11 HP 2630 2�fah Optokoppler (Auto/Man); Nur in Version 2!

IC12 HC 02 4�fah NOR; Nur in Version 2!

T1�4 BC 560 Treiber für 7�Segment (Anode)

T5 BC 550 Treiber für HV�Relais

T6 BC 516 Treiber für Over�. 'E'

T7 BC 516 Treiber für Ak. Signal

T8 BC 550 Inverter für manuelle SOC; nur in Version 1!

D1 1N400n Shutzdiode Relais; Nur in älteren Geräten vorhanden

D2 1N400n Shutzdiode Relais; Nur in Version 1!

D3 1N4148

D4 1N4148

7�SEG 1�5 HP 7610 o.ä. 7-Segmentanzeige rot

S1 Shalter 1 ÖUM Darstellung in Real oder Integer

3 IC�Fas. 20 Pol präz.

1 IC�Fas. 28 Pol präz.

3 IC�Fas. 8 Pol präz.

2 IC�Fas. 14 Pol präz.

1 IC�Fas. 16 Pol präz.

1 IC�Fas. 16 Pol einfah Stekverbinder zum Display

1 Relais Umshaltung Auto/Man; Nur in Version 1!

1 Relais Abshaltung der PMT; In neuen Geräten auf dem PI

1 Akkustikgeber

1 Stiftwanne mit Auswurfhelbel gerade

1 SUB�D�Stiftleiste f. Platine winkel 25 pol

1 SUB�D�Buhse f. Platine winkel 9 pol

1 SUB�D�Stiftleiste f. Kabel 9 pol

1 SUB�D�Buhse f. Kabel 25 pol

2 IC-Stekverbinder 16 Pol.

16 pol Flahbandkabel

9 pol Rundkabel
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R1�8 100Ω Kohle

R9�12 1 k Kohle

R13 100 k Kohle

R14 100 k Kohle

R15 100 k Kohle

R16 100 k Kohle

R17 10 k Kohle

R18 39Ω Kohle

R19 10 k Kohle

R20 10 k Kohle

R21 1 k Kohle

R22 1 k Kohle

R23 680Ω Kohle

R24 680Ω Kohle

R25 2.2 k Kohle

R26 2.2 k Kohle

R27 27Ω Kohle

R28 470 k Kohle

R29 1 k Kohle Nur in Version 1!

R30 1 k Kohle Nur in Version 1!

R31�35 150Ω Kohle be�nden sih auf Display�Platine

R36 10 k Kohle

R37 680Ω Kohle Strombegrenzung für LED von Opto; Nur Version 2!

R38 1 k Kohle Kollektorwiderstand IC11; Nur Version 2!

P1 47 k Kohle reguliert Helligkeit der Anzeige

C1 470 µ Elko Power 5V

C2 0.1 µ Viel.

C3 10 µ Elko V+ IC 6

C4 0.1 µ Viel. V+ IC 6

C5 0.1µ Viel.

C6 47 n MKC Zeitkonstante IC 6

C7 0.1 µ Viel. V+ Optokoppler IC 10

C8 0.68 µ MKC Zeitkonstante IC 5

C9 0.1 µ Viel.

C10 0.1 µ Viel V+ IC 5

C11 10 µ Elko V+ IC 5

C12 0.1 µ Viel

C13 0.1 µ Viel

C14�C20 0.1 µ Viel Blok�Kondensator, jeweils im IC�Sokel eingebaut

C21 0.1 µ Viel Blok für IC12; Nur in Version 2!

C22 0.1 µ Viel Blok für IC11; Nur in Version 2!

149



Abbildung B.19: Bestükungsplan der DU

Abbildung B.20: Bestükungsplan der Display�Platine
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Abbildung B.21: Layout der DU, Lötseite

Abbildung B.22: Layout der Siebensegmentanzeige
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B.5 Das Daten Interfae DI 2.3

Das DI hat die Aufgabe, die Daten vom Konverter entgegenzunehmen und an den San�Com-

puter weiterzuleiten.

Zur Vermeidung von Erdshleifen sind die Stromkreise zwishen dem Konverter und dem Com-

puter getrennt. Die einzige Verbindung zur Masse der PDS erfolgt über den Photomultiplier. Die

digitalen Signale und die Steuerleitungen sind alle optish gekoppelt.

Die Kommunikation des DI ist so einfah wie möglih gehalten worden. Das DI kann in den

meisten Fällen anstelle eines 12 Bit ADCs angeshlossen werden. Das Start�Of�Conversion�

Signal löst die Konversion aus. Das End�Of�Conversion�Signal zeigt an, wann gültige Daten

vorliegen. Alle 12 Datenbits werden parallel übertragen. Eine Konversion dauert a. 16 µs.

Das DI kann direkt in den Sokel des ADCs einer PDS mit Mikroprozessorsteuerung eingestekt

werden oder aber über ein Flahbandkabel mit einem Computer verbunden werden.

Die Länge der Verbindung zwishen dem Konverter und dem DI sollte a. 5m niht übershreiten.

Für wesentlih längere Verbindungen muÿ eine andere Lösung gesuht werden (z.B. di�erenzielle

Leitung).

B.5.1 Funktion des Daten Interfae

Der Shaltplan des DI2.3 ist am Ende dieses Kapitels Beshreibung angefügt. Dort ist auh der

Layoutplan des DI2.3 abgedrukt.

Das DI empfängt die 12 Datenleitungen und das EOC�Singnal mit den Transeivern IC1 und IC2

(74HC245). Dadurh bekommt man einen sauberen Leitungsabshluÿ. Mit Bausteinen aus an-

deren TTL�Familien kann keine Funktionssiherheit garantiert werden. Ebenso sind die Leuht-

dioden der Optokoppler ungeeignet, da sie einen niht linearen Abshluÿ bilden. Wenn die Da-

tenbits invertiert werden sollen, können auh invertierende Transeiver (74HC640)eingesetzt

werden. Dann muÿ jedoh das SOC�Signal nohmals invertiert werden.

Die Ausgänge der Treiber steuern die Eingänge der Optokoppler an. Die Widerstände R1 bis

R14 begrenzen den Diodenstrom auf 5mA. Als Optokoppler werden HCPL2630 von Hewlett

Pakard verwendet. Die Optokoppler haben eine maximale Datenübertragungrate von 10MBit

pro Sekunde. Die Geshwindigkeit ist für das SOC�Signal von groÿer Wihtigkeit. Je zwei Opto-

koppler be�nden sih in einem Gehäuse. Die Ausgänge der Optokoppler sind TTL kompatibel

und haben o�ene Kollektoren. R15 bis R28 bilden die Kollektorwiderstände. Alle Optokoppler

sind jeweils über einen 0.1 µF Vielshihtkondensator (C6 bis C12) in der Nähe der Gehäuse

abgeblokt. Die Ausgänge der Datensignale gehen direkt zum PDS�Steker und zum Rehner-

anshluÿ. Jeder Optokoppler gilt logish gesehen als ein niht invertierender Treiber.

Das SOC�Signal kann sowohl vom PDS�Steker als auh vom Rehneranshluÿ her eingespeist

werden. Beide Signalwege werden über ein NAND�Gatter (1/4 74HC00) zusammengeführt.

Von der PDS wird eine Konversion getriggert, wenn SOC von LOW auf HIGH springt. Beim ROM�

Port von Atari Computern, die bei der Entwiklung eingesetzt wurden, ist die benutzte Leitung

(ROM�Selet 3) aktiv LOW. Es brauht deshalb niht invbertiert zu werden.

Das SOC�Signal wird vom Ausgang des Optokopplers noh auf einen Leitungstreiber von IC2

(1/8 74HC245) gegeben. Der Ausgang eines HC�Bausteins kann eine lange Koaxleitung sauberer

betreiben, als es der direkte Ausgang eines Optokoppler kann. Der Ausgang des Leitungtreibers

wird auf eine BNC-Buhse geführt. Die Verbindung zum Konverter erfolgt über ein BNC�Kabel.

Dadurh wird Übersprehen zwishen den Datenleitungen und dem SOC vermieden.
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B.5.2 Mehanisher Aufbau

Das DI ist in erster Linie so konstruiert, daÿ es direkt gegen den ADC einer PDS mit Mikroprozes-

sorsteuerung ausgetausht werden kann. Die Stekkontakte sind kompatibel zum Anshluÿshema

des ADC�HZ12BGC und des ADC85.

Die Lage der Anshlüsse geht aus dem Bestükungsplan hervor. Die Platine hat eine Gröÿe von

150 mm × 100 mm × 30 mm.

B.5.2.1 Verbindung zwishen DLU, DU und DI; J 1

Diese Leitung verbindet die DLU mit der DU und dem DI. Die Leitung darf bis zu 4m lang

sein. Es handelt sih dabei um 40�polige Pfostenverbinder/Stekerleisten nah DIN 41 651. Alle

niht aufgeführten Anshlüsse mit geraden Zahlen sind zur Abshirmung einseitig mit Masse

verbunden. Diese Leitungen dürfen niht als Rükleitung gebrauht werden.

Pin 1 CMM, Convert Manual Mode

Pin 2 Over�ow Flag

Pin 3 D/T, Dihte, Transmission

Pin 4 Alarm 1

Pin 5 EOC; End Of Conversion

Pin 6 Alarm 2

Pin 7 D 11, MSB

Pin 9 D 10

Pin 11 D 9

Pin 13 D 8

Pin 15 Man/Auto (M=H, A=L)

Pin 17 n

Pin 19 D 7

Pin 21 D 6

Pin 23 D 5

Pin 25 D 4

Pin 27 D 3

Pin 29 D 2

Pin 31 D 1

Pin 33 D 0, LSB

Pin 35 Exponent 2

Pin 37 Exponent 1

Pin 39 Exponent 0

B.5.3 Der PDS�Anshluÿ; J 12

Der PDS�Anshluÿ ist mehanish und elektronish kompatibel zu den ADCs ADC�HZ12BGC

und ADC85, die von Perkin Elmer auf dem ADC�Board eingesetzt werden. Es gilt folgende

Anshluÿbelegung:

Pin 1 D0 LSB

Pin 2 D1

Pin 3 D2

Pin 4 D3

Pin 5 D4

Pin 6 D5

Pin 7 D6

Pin 8 D7

Pin 9 D8

Pin 10 D9

Pin 11 D10

Pin 12 D11 MSB

Pin 15 dig. Masse

Pin 16 dig. +5V

Pin 20 EOC

Pin 21 SOC

Alle Anshlüsse, die hier niht aufgeführt sind, haben keine Verbindung. Im Datenblatt des

ADC85 werden die Datenleitungen umgekehrt gezählt. D11 ist also das LSB und D0 ist das

MSB.
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B.5.4 Der Rehneranshluÿ; J 13

Dabei handelt es sih um den speziellen Anshluÿ zum ROM�Port�Bu�er (Meyer 1987) für

einen Atari Computer. Der ROM�Port�Bu�er ist eine kleine Platine mit Treiberbausteinen,

die in den Atari�Rom�Port eingestekt wird. Als Entwiklungsrehner dient ein Atari ST. Die

Anshluÿbelegung ist so ausgeführt, das ein Flahbandkabel direkt in einen ROM�Port�Bu�er

paÿt. Dieser Anshluÿ ist nur zu Test- und Justierzweke angelegt worden. Da die Verbindung

in der Praxis sehr störanfällig ist, kann sie niht für den normalen Meÿbetrieb benutzt werden.

Die Verknüpfung der SOC�Signale vom PDS�Anshluÿ und vom Rehneranshluÿ erfolgt über

die NAND�Gatter. Die Konversion wird über die ROM�Selet�3 Leitung gestartet. Diese Leitung

springt von HIGH nah LOW, wenn eine Adresse aus dem Bereih FB0000 bis FBFFFF angesprohen

wird. Es gilt folgende Anshluÿbelegung für die Verbindung:

Pin 1, 2 +5V Stromversorgung Atari

Pin 3 EOC D15 auf ROM�Port

Pin 7 D11 MSB

Pin 8 D10

Pin 9 D9

Pin 10 D8

Pin 11 D7

Pin 12 D6

Pin 13 D5

Pin 14 D4

Pin 15 D3

Pin 16 D2

Pin 17 D1

Pin 18 D0 LSB

Pin 32 SOC ROM�Selet 3 beim ROM�Port

Pin 39, 40 GND

Alle anderen Pins müssen unbeshaltet bleiben oder aber nah dem Anshluÿplan des ROM�

Port�Bu�er beshaltet werden. Es ist zu beahten, daÿ bei der Numerierung der Anshlüsse beim

Atari�ROM�Port und beim ROM�Port�Bu�er die geraden und die ungeraden Zahlen vertausht

wurden. Die hier benutzte Pinbelegung entspriht dem Steker auf dem ROM�Port�Bu�er.

B.5.5 Stromversorgung; J 14 und J 15

Das DI hat zwei getrennte Stromkreise, die Konverter�Seite und die PDS�Seite.

Die Konverter�Seite wird mit 5V aus dem Netzteil des Konverters versorgt. Der Anshluÿ erfolgt

über eine Cynh-Buhse (vergoldet!). Das Anshluÿshema des Stekers geht aus Abbildung B.23

hervor.

Die Stromversorgung der Rehnerseite (= PDS�Seite) kann entweder direkt über den IC�Steker

zum PDS�Board, über eine 3.5mm Klinkbuhse, oder über den ROM�Port�Anshluÿ erfolgen.

Das Anshluÿshema der Klinkbuhse geht aus Abbilding B.24 hervor.

Es ist darauf zu ahten, daÿ nur eine von drei möglihen Stromversorgungen angeshlossen ist.

Falls das DI im PDS�Board eingestekt ist und gleihzeitig der ROM�Port angeshlossen ist, muÿ

die Stromversorgung vom Atari aus an der Lötbrüke B1 (zwei Lötstifte) unterbrohen werden.
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Abbildung B.23: Anshluÿshema des

Cynh�Stekers, J 14.

Abbildung B.24: Anshluÿplan des Klink�

Stekers, J 15.

B.5.6 Vorherige Daten�Interfaes

Alle Typen von Daten�Interfaes sind in der Grundfunktion gleih und genügen voll und ganz

für die Geräte, auf denen sie eingesetzt werden. Bei den neueren Versionen wurde lediglih der

Funktionsbereih erweitert.

B.5.6.1 DI 2.1

Diese Version besitzt keinen Anshluÿ zum ROM�Port des Ataris. Dem entsprehend entfällt auh

IC11 und J 13. Die Grundfunktion und die Shaltung sind jedoh ansonsten mit der Version 2.4

identish.
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Abbildung B.25: Shaltplan des DI
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Bauteilliste des Daten�Interfae (DI)

IC1, IC2 74HC245 8-fah Leitungstreiber

IC3�IC10 HCPL2630 Optokoppler 10 MHz

IC11 74HC00

R1�R14 680Ω Kohle

R15�R28 1 k Kohle

R29 10 k Kohle

R30 10 k Kohle

R31 680Ω Kohle

R32 1 k Kohle

R33 33Ω Kohle

C1, C2 0.1 µ Vielshiht Blokkond. für IC1, IC2

C3 100 µ Elko Blokkond. V +Amp

C4 0.1 µ Vielshiht für IC10

C5 100 µ Elko Blokkond. V +PDS

C6�C13 0.1 µ Vielshiht Blokkond. für IC3�IC10

C14 0.1 µ Vielshiht für IC11

1 BNC�Buhse Convert PDS -> Amp

1 BNC�Winkelsteker

2 40�Pol Stiftwanne (gerade) Anshluÿ vom Konverter und zum Atari�Rom�Port

2 IC�Fassungen 20�pol präz. mit Kond.

1 IC�Fassung 16�pol präz. mit Kond.

8 IC�Fassung 8�pol präz. ohne Kond.

2 Doppelkegelstiftleisten 16�pol präz. gold Verbindung von DI mit IC- Fassung des ADCs

1 Cynh�Buhse gold Anshluÿ der Versorgung auf

1 Cynh�Steker gold der Verstärkerseite
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Abbildung B.26: Bestükungsplan des DI

Abbildung B.27: Layout des DI, Lötseite
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Abbildung B.28: Layout der DI, Bestükungsseite
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B.6 Das Shaltpult�Interfae (Panel Interfae; PI)

B.6.1 Beshreibung

Das PI ist eine Zusatzplatine, die im Shaltpult des Mikrodensitometers eingebeut wird und

die Zustände von den Shaltern erfaÿt, die für den Betrieb des MD3.2 Verstärker/Konverters

notwendig sind. Darüber hinaus ermögliht das PI den Shutz des Photomultipliers gegen ge-

fählihen Überstrom und optional die Anzeige der eingestellten Hohspannung. Eine ebenfalls

optionale Shaltung zeigt den Anshlag des Potentiometers für die Hohspannungseinstellung

(PMT) bei 0.00 an. Diese Shaltung ist sinnvoll, wenn gefühllose Kraftprotze die PDS bedienen.

B.6.2 Funktion

Die Shalterstellungen werden hohohmig abgegri�en und über Shalttransistoren verstärkt. Das

garantiert einerseits eine weitgehende Unabhängigkeit von der Lampenspannung, die regelbar ist,

und shlieÿt andererseits eine Belastung und Störung der PDS�Elektronik aus. Das PI wird aus

dem Netzteil im PDS�Shaltpult versorgt. Die Trennung dieses Stomkreis gegen den den Kreis

des Verstärker/Konverters erfolgt vorwiegend in der Display�Unit (DU 2.4).

B.6.3 Aufbau

Die Platine hat die Gröÿe einer halben Europaplatine (80mmÖ100mm). Ein 25 poliger Sub�

D�Steker stellt die Verbindung zum Display her. Über die 25 polige Sub�D�Buhse werden die

Verbindungen zu den Shaltern und dem Netzteil im Panel hergestellt. Die Platine kann irgendwo

im Shaltpult eingebaut werden.

B.6.4 Überwahung der Hohspannung

Auf dem PI be�ndet sih das Reed�Relais, das die Hohspannung im Falle eines Überstroms

des Photomultipliers abshaltet. Dabei wird wird mit Hilfe des Relais das Potentiometer für die

Hohspannungseinstellung überbrükt. Das Relais ist so angeshlossen, das im stromlosen Fall

die Kontakte geö�net sind. Die Anzeige der Überlastzustände ist in der Bedienungsanleitung A.3

beshrieben. Mit Hilfe eines Ampermeters mit 100 µA Vollaushlag kann die aktuell eingestellte

Hohspannung abgelesen werden. Es sind die Leitungen so vorgesehen, daÿ das Ampermeter im

Gehäuse der DU eingebaut werden kann.

Beim AIM haben wir die Erfahrung gemaht, daÿ es Menshen gibt, die einen Anshlag des

Potentiometer für die Hohspannung niht erfühlen können und es deshalb überdrehen und zer-

stören. Zum Shutz dieses (teuren) Potentiometers ist auf dem PI eine Shaltung vorgesehen,

die kurz vor dem Erreihen des Nullanshlags eine Leuhtdiode einshalten. Diese Shaltung ist

optional.

B.6.5 Anshluÿ an die Shalter im Shaltpult

Für den Betrieb des Verstärker/Konverters und des Displays müssen die Zustände der Shalter

�Auto/Man�, �Display ON/OFF� und �Dens/Trans� abgetastet werden. Eine weitere Verbindung

zum Shaltpult shaltet die Hohspannung im Störfall aus.
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Alle Änderungen sind so geplant, daÿ bei niht angeshlossenem MD3.2 die Messung im alten

PE�Mode erfolgen kann. Bei den Anshlüssen wurde viel Wert darauf gelegt, das die Stromkrei-

se des Mikrodensitometers und des Displays völlig getrennt sind. Die Verbindung erfolgt über

Optokoppler und Releais.

Alle folgenden Bezeihnungen von Bauteilen beziehen sih auf die Shaltpläne 170E003 und

170E135 des PDS�Mikrodensitometers.

Display ON/OFF Die Information über den Zustand der Beleuhtung des Shaltpults wird an

der Lampe des Shalters S6 (Auto/Man) abgenommen. Der gemeinsame Anshluÿ S6/7 ist

entweder AN (1�9V) oder AUS(<0.6V).

Auto/Man Die Umshaltung erfolgt durh die Lampenspannung der Man�Lampe S6/2. Bei S6

ist ein Anshluÿ für PDS�Masse vorhanden.

Dens/Trans Der Abgri� erfolgt an einer Stelle von S17, die im PE�System die elektronishe

Umshaltung ausführt. Die Anshlüsse dazu sind in jedem System etwas anders belegt und

stimmen zum Teil niht mit der vorhandenen Dokumentation von Perkin Elmer überein.

Es muÿ also gesuht werden. Der Shaltzustand wird über einen Widerstand (100 kΩ)

abgegri�en und mit einem Transistor verstärkt.

B.6.6 Pinbelegung der Stekverbindungen

B.6.6.1 J9

Dieser Steker verbindet das PI mit der DU. Es handelt sih dabei um eine 25�polige Sub�D�

Stekerverbindung. Es gilt folgende Pinbelegung:

Pin 1 Umshaltung der Dihte/Transmission

Pin 2 Rükleitung zu Pin 1

Pin 3 Umshaltung Display ON/OFF

Pin 4 Rükleitung zu Pin 3

Pin 14 Umshaltung von Auto/Man

Pin 15 Rükleitung von Pin 14

Pin 6 u. 7 +5V Versorgung vom Netzteil des Verstärker/Konverters

Pin 9 u. 10 Masseverbindung zum Netzteil des Verstärker/Konverters

Pin 24 Anshluÿ für die analoge Anzeige der Hohspannung (+)

Pin 25 Anshluÿ für die analoge Anzeige der Hohspannung (�)

Alle unbenannten Anshlüsse sind niht belegt und sind frei verfügbar.
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B.6.6.2 J16

Mit diesem Steker wird die Verbindung zwishen dem Shaltpult des Mikrodensitometers und PI

hergestellt. Es handelt sih dabei um eine 25�polige Sub�D�Stekerverbindung. Es gilt folgende

Pinbelegung:

Pin 1 HV�Poti, Anshluÿ w

Pin 2 HV�Poti, Anshluÿ w

Pin 3 Shalter Auto/Man, Lampe für Auto

Pin 4 n

Pin 5 Ilum ON/OFF

Pin 6 LED�HV�Poti, Anode

PIN 7 LED�HV�Poti, Kathode

Pin 8 n

Pin 9 Ground PDS

Pin 10 -15V Versorgung, PDS

Pin 11 +15V versorgung, PDS

Pin 12 Spannungsmonitor der HV�Versorgung

Pin 13 Spannungsmonitor der HV�Versorgung
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Abbildung B.29: Shaltplan des PI
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Shaltpult�Interfae (PI1.0), Bauteilliste

C1, C3 100 µF Elko

C2, C4 0.1 µF Vielshiht

C5 1.0 µF FKC o.ä.

R1, R3, R8 1 k Kohle

R2 1M Kohle

R4, R6 22 k Kohle

R5, R7 100 k Kohle

R9, R10 2.2 k Kohle

R11 220Ω Kohle 1W bei der Auto/Man�Umshaltung mit Relais

2.2 k Kohle bei der Auto/Man�Umshaltung mit Optokoppler

P1 10 k Cermet 10�Gang

0 0Ω Null-Ohm�Widerstand (Drahtbrüke)

T1, T2, T3 BC549B, C

IC1 TL083

D1 1N4148

LED grün

Rel Hamelin HE721A0510 Reed Relais mit eingebauter Diode

J9 Sub�D�Steker 25�pol

J16 Sub�D�Buhse 25�pol
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Abbildung B.30: Bestükungsplan des PI

Abbildung B.31: Layout des PI, Lötseite
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B.7 Shaltung und Funktion des Netzteils

Für die Funktion des Verstärker/Konverters ist ein sorgfälltig aufgebautes und stabiles Netzteil

von groÿer Bedeutung. Durh die hohe Verstärkung bei hohen Dihten sind selbst kleinste In-

stabilitäten bei der Versorgung deutlih nahzuweisen. Wegen der hohen Geshwindigkeiten der

analogen Bausteine kommt es immer wieder zu kleinen Spannungseinbrühen auf den Zuleitun-

gen, die e�ektiv ausgeregelt werden müssen. Alle Bauteile wurden deshalb überdimensioniert

und die Anzahl der Kondensatoren ersheint geradezu vershwenderish. Die geringen Kosten

der Vielshihtkondensatoren rehtfertigt jedoh dieses Vorgehen. Nahträglihe Nahbesserun-

gen sind erheblih aufwendiger.

Das Netzteil ist aus zwei Baugruppen aufgebaut. PSU19 erzeugt eine symmetrishe Gleih-

spannung von ±19 V. Damit werden die analogen Baugruppen versorgt. Auf der ALU wird die

Versorgungsspannung noh einmal nah dem gleihen Shema gesiebt, so daÿ entgültig eine Span-

nung von ±15 V zur Verfügung steht. PSU55 erzeugt zwei unabhängige 5V�Gleihpannungen,

die die digitalen Baugruppen versorgen. Dabei wird untershieden zwishen den digitalen Shal-

tungen, die synhron mit dem Takt der Digitalisierung arbeiten (DLU, DI) und der digitalen

Komponente, die asynhron zum Takt der Digitalisierung ist (DU).

Die Funktion jedes Spannungsreglers wird am Gehäuse durh eine eigene rote Leuhtdiode an-

gezeigt.

B.7.1 Beshreibung der Shaltung von PSU19

Die wihtigsten Details der Shaltung sind die beiden integrierten Spannungsregler, LM317 und

LM337. Dabei handelt es sih um Dreibeinregler. Durh die entsprehende Beshaltung kann

eine Brummunterdrükung von 80 dB erreiht werden. Diese Bausteine zeihnen sih ebenfalls

durh eine niedrige Ausgangsimpedanz bei einer Last mit hohen Frequenzen aus. Nur dadurh

wird vermieden, das über die Versorgungsleitung eine Mitkopplung bei den analogen Baugruppen

statt�ndet. Beide Spannungsregler wurden mit einem eigenen groÿen Kühlkörper versehen. Mit

Hilfe des Reglers P1, P2 kann die Ausgangsspannung eingestellt werden. Alternativ kann auh

ein Festwiderstand eingesetzt werden. Die notwendigen Lötkontakte sind bereits vorhanden.

Die beiden Dioden an jedem Spannungsregler sorgen dafür, dass die Spannungsdi�erenz nie

unerlaubte Werte annehmen kann. Falls durh einen Fehler die Ausgangsspannung der Span-

nungsregler höher werden sollte als die Eingangsspannung, wird die Diode leitend und shützt so

das IC vor der Zerstörung. Eine weitere Siherheitsmaÿnahme wird mit den Thyristoren THY1

und THY2 erreiht. Das Gate der Thyristoren wird über eine Zenerdiode angesteuert. Wenn die

Ausgangsspannung höher wird als die Zenerspannung, wird der Thyristor leitend und shlieÿt die

Versorgungsspannung kurz. Dadurh brennt die nahfolgende Siherung durh und unterbriht

den Versorgungsstrom. Je nah verwendetem Thyristor muÿ R13 und R23 wertemäÿig angepaÿt

werden.

B.7.2 Beshreibung der Shaltung von PSU55

Beide 5V�Versorgungseinheiten sind identish und auf einer Platine aufgebaut. Sie sind aber

niht untereinander verbunden. Beide Shaltungen funktionieren ähnlih zu der Shaltung der

+19V�Versorgung. Lediglih die verwendeten Bauteile sind zum Teil anders dimensioniert.
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B.7.3 Verdrahtung der Niedervoltspannungen

Wie bei allen Komponenten wurde auh hier auf eine konsequente sternförmige Zusammenfüh-

rung der Masseleitungen zurükgegri�en. Alle Masseleitungen werden auf der Platine von PSU19

zusammengeführt. Die Masseleitungen sind niht mit der Erde verbunden.

Die Verbindung der PSU mit den Geräten wird über zwei Funkmikrofonbuhsen/�steker her-

gestellt. Diese Steker bieten eine hohe mehanishe Siherheit und sind problemlos mit hohen

Strömen belastbar. Die Steker haben die folgende Belegung:

B.7.3.1 J 17: Versorgung für AAU, ALU, DLU

Dabei handelt es sih um eine 7�polige Funkmirofonbuhse/�steker. Die Belegung ist von der

Lötseite der Buhse her de�niert.

1

2

3
4

5

6

7

Pin 1 +19V

Pin 2 Return 19V

Pin 3 -19V

Pin 4 n

Pin 5 Return 5 VDLU

Pin 6 +5 VDLU

Pin 7 n

B.7.3.2 J 18: Versorgung für DU, DI, PI

Dabei handelt es sih um eine 6�polige Funkmikrofonbuhse/�Steker. Die Belegung ist von der

Lötseite der Buhse her de�niert.

6

1

2

3
4

5

Pin 1 +5V für Daten Interfae

Pin 2 Return 5 VDI

Pin 3 n

Pin 4 Return 5 VDU

Pin 5 +5 V für Display Unit

Pin 6 n

B.7.4 Verdrahtung der Netzleitungen

Der Netzanshluÿ erfolgt über einen Kaltgeräteanshluÿ. In diesem Anshluÿ ist bereits ein Netz-

�lter eingebaut. In älteren Versionen ist der Netz�lter als eigenständiges Bauteil im Gehäuse der

PSU eingebaut.

Über den Kaltgerätesteker ist das Gehäuse der PSU mit der Erde verbunden. Es ist darauf zu

ahten, daÿ keine Masseverbindung mit dem Gehäuse oder mit der Erde verbunden sein darf.

Jeder Transformator ist getrennt durh eine Shmelzsiherung abgesihert. Die Siherung be�ndet

sih an der Frontplatte des PSU�Gehäuses. Dort wurde auh der Ein/Aus�Shalter angebraht.
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Die Verdrahtung der Netzversorgung wird über eine Lötleiste geführt, die in der Mitte des Ge-

häuses angebraht ist.

Das Gerät läÿt sih von 220V auf 110V umstellen, indem zwei Drahtbrüken umgelötet werden.

220V: Drahtbrüke zwishen lila und weiÿer Zuleitung zum Ringkerntransformator.

110V: Drahtbrüke zwishen blauer und weiÿer Zuleitung und zwishen weiÿer und brauner

Zuleitung.
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Abbildung B.32: Shaltplan der beiden Netzteile PSU19 und PSU55

169



Power Supply Unit, PSU, Bauteilliste

IC1 LM 317

IC2 LM 337

IC3 LM 317

IC4 LM 317

D11,12 1N4007

D21,22 1N4007

D31,32 1N4007

D41,42 1N4007

D13,23 ZD 15 auf THY abstimmen

D33,43 ZD 5.1 auf THY abstimmem

THY1�4 TIC 116D auh TIC 106D möglih, dann D13, D14: ZD 20

LED1�4 LED rot Anzeige an Frontplatte

GL1�4 B80C1500 Rundgehäuse

R11,R21,R31,R41 243Ω Metall

R12,R22 3.45 k Metall für 19V optional Poti

R32,R42 715Ω Metall für 5V (706Ω) optional Poti

R13,R23,R33,R43 1 k Metall entfällt je nah THY

R14,R24 1.2 k Kohle für LED

R34,R44 220Ω Kohle für LED

P11,P21 5 k Cermet (stehend) optional für R12,R22

P31,P41 1 k Cermet (stehend) optional für R32,R42

C11,C12,C13,C14,C15 0.1 µF Viel

C21,C22,C23,C24,C25 0.1 µF Viel

C31,C32,C33,C34,C35 0.1 µF Viel

C41,C42,C43,C44,C45 0.1 µF Viel

C16,C26 4700 µF Elko 50V stehend

C36,C46 4700 µF Elko 16V stehend

C16a,C26a,C36a,C46a 0.1 µF Viel

C17,C27,C37,C47 10 µF Elko stehend

C17a,C27a,C37a,C47a 0.1 µF Viel

C18,C28,C38,C48 100 µF Elko 35V stehend

C18a,C28a,C38a,C48a 0.1 µF Viel
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TR1 Ringkerntransformator 2Ö18V 0.6A

TR2 Ringkerntransformator 2Ö6V 1.2A

Si1, Si2 Siherung 630mA träge

Si3, Si4 Siherung 1.0A träge

Si5, Si6 Siherung 250mA träge

Si7, Si8 Siherung 500mA träge

4 Kühlblehe

4 Siherungshalter print

1 Nets�lter

1 Netzshalter

1 Siherungshalter für Gehäuse

1 Einbaubuhse 7 pol

1 Steker 7 pol

1 Einbaubuhse 4(6) pol

1 Steker 4(6) pol

1 Netzkabel
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Abbildung B.33: Bestükungsplan von PSU19

Abbildung B.34: Layout von PSU19
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Abbildung B.35: Bestükungsplan von PSU55

Abbildung B.36: Layout von PSU55
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Abbildung B.37: Verdrahtung der Netzleitungen
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Abbildung B.38: Verdrahtung der Niedervoltspannung im Netzteil.
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B.8 Justierung des Verstärker/Konverters

Die Meÿgenauigkeit des Verstärker/Konverters ist insgesamt gesehen höher als die der zur Ver-

fügung stehenden Meÿgeräte. Deshalb ist nur eine indirekte Justierung möglih.

Zuerst wird die Verstärkung jeder einzelnen Stufe der Verstärkerkette auf den Faktor 10 einge-

stellt. Dazu wird der Eingang jeder Stufe mit einer konstanten Eingangsspannung im Bereih

von 1V gespeist. Der absolute Wert der Eingangsspannung ist niht interessant. Sie muÿ nur

über einen längeren Zeitraum konstant sein und sollte so wenig wie möglih raushen. Es wird

jedoh ein Wert vom a. 1V empfohlen, da so die Auflösung des Digitalvoltmeters optimal aus-

genutzt werden kann. Alle Eingänge sind leiht zu erreihen, da die Eingangswiderstände als eine

Lötbrüke ausgeführt sind. Mit einem 6�stelligen Digitalvoltmeter werden abwehselnd die O�-

setspannung bei kurzgeshlossenem Eingang, die Eingangsspannung und die Ausgangsspannung

gemessen, ohne dabei den Meÿbereih umzushalten.

Als nähstes wird der AD�Konverter eingestellt. Dabei soll gleihzeitig der Ein�uÿ des Pu�ers

(IC13) berüksihtigt werden. Dazu wird eine konstante Spannung von 1.22mV über die geö�-

nete Brüke B6 eingespeist. Die Auslesetabelle wird in den linearen Modus geshaltet und die

Anzeigeeinheit wird auf Ganzzahlen umgeshaltet. Der O�seteinsteller P141 wird so justiert, daÿ

die Anzeige zwishen 0 und 1 hin und her springt. Anshlieÿend wird die Spannung auf 9.9963V

eingestellt. Jetzt wird die Verstärkung des ADCs mit dem Spindeltrimmer P142 so eingestellt,

daÿ die Anzeige zwishen 4094 und 4095 hin und her springt. Dieser Vorgang wird am besten

noh ein oder zwei Mal wiederholt.

Im nähsten Shritt muÿ der O�set der einzelnen Stufen abgeglihen werden. Hierbei bekommt

man in den Stufen mit der hohen Verstärkung Probleme mit dem Raushen der Elektronik.

Bei der höhsten Verstärkung beträgt die Raushamplitude ±50 mV. Die üblihen Digital�

Voltmeter können dafür niht mehr benutzt werden, da man über eine lange Zeit den Mittelwert

messen muÿ. Die Justierung kann am besten mit Hilfe eines Rehners erfolgen. Deshalb justiert

man in zwei Shritten. Zuerst verbindet man die geshlossene Lötbrüke zwishen Multiplexer

und Pu�erverstärker mit einem Digital�Voltmeter und gleiht so gut wie möglih den O�set

aller Stufen ab. Die einzelnen Stufen können mit einem Handshalter selektiert werden. Es sind

insgesamt sieben Spindeltrimmer dafür vorgesehen. Einer be�ndet sih in der Eingangsstufe (I/U�

Konverter), einer in der ersten Verstärkerstufe und je einer neben den S/H� Shaltungen. Die

beiden Trimmer in der Verstärkereinheit (AAU) werden so eingestellt, daÿ mit den restlihen

Trimmern ein Feinabgleih möglih ist. Dazu muÿ besonders das Ausgangssignal der letzten

Verstärkerstufe betrahtet werden.

Im zweiten Shritt erfolgt der endgültige O�set�Abgleih mit Hilfe eines Rehners. Dazu wird

das DI mit dem Rehner�Interfae verbunden. Das Programm löst eine Konversion aus und liest

anshlieÿend den Wert ein. Je nah Amplitude des Raushens wird über mehr oder weniger viele

Werte gemittelt. Diese Methode hat auh den Vorteil, daÿ alle Ein�üsse der Elektronik bei dem

Abgleih berüksihtigt werden können, da alle Komponenten an dem Abgleih beteiligt sind.

Wenn der Vorabgleih erfolgreih war, brauhen die Trimmer der AAU niht mehr verstellt zu

werden.

Ein groÿes Problem beim O�set�Abgleih ist die unsymmetrishe Wandlung des ADCs. Alle

Spannungen, die kleiner als 0V sind, können niht angezeigt werden. Deshalb kann die Mittelung

nur mit indirekten Methoden erfolgen. Ein Trik zur Umgehung dieses Problems besteht darin,

die O�set�Einstellung des ADCs (P141) in den positiven Bereih zu verdrehen. Dazu wird der

Multiplexer per Drehshalter auf GND eingestellt. Die Auslesetabelle muÿ auf lineare Auslesung
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geshaltet sein. Jetzt wird der O�set des ADCs so weit wie möglih verstellt. Meistens ist eine

Verstellung um 3 bis 4 Digits möglih. Der O�set der Verstärkerstufen wird dann auf diesen Wert

eingestellt. Anshlieÿend wird der O�set des ADCs wieder auf Null abgeglihen.

Für die Feineinstellung wird der digitalisierte Wert direkt am Computer ausgelesen. Bei den

ersten beiden Dekaden gibt es keine Shwierigkeiten. Der Computer zeigt die Werte graphish

an. Das Raushen ist so gering, daÿ in der Graphik eine durhgezogene Linie entsteht. Erst wird

der untere Umshaltpunkt gesuht, dann der obere Umshaltpunkt. Das Potentiometer wird

anshlieÿend in die Mittelstellung gebraht. Bei der dritten Stufe ist ein Raushen von ±1.5
Digits zu sehen. Hier wird das Potentiometer so weit verstellt, bis der häu�gste Wert dem oben

ermittelten O�set�Wert entspriht. Auh hierbei emp�ehlt es sih die Werte als Punkte graphish

anzeigen zu lassen.

Bei der vierten Stufe ist das Raushen bereits so stark, daÿ man besser auf eine statistishe

Methode zurükgreift, denn der gröÿte Anteil der negativen Raushamplituden kann niht mehr

gewandelt werden und ergibt so den Wert 0.

Da es sih um weiÿes Raushen handelt, ergibt ein Histogramm eine gauÿförmige Verteilung. Das

Histogramm wird von allen Werten, die niht 0, sind erzeugt und angezeigt. Für jedes Histogramm

werden 10 000 Punkte gesammelt. Mit dem Potentiometer wird die Lage des Histogramms soweit

vershoben, daÿ das Maximum mit dem O�set�Wert, der oben ermittelt wurde, übereinstimmt.

Diese Methode ist für die 5. Stufe unbrauhbar, weil das Histogramm so breite Flügel hat, daÿ

ein Maximum nur shwer zu erkennen ist.

Eine andere Methode geht ebenfalls von einer Gleihverteilung aus. Es werden 400 Datenpunkte

ermittelt. Davon liegen im Idealfall 200 Punkte oberhalb des eingestellten O�set�Wertes und

200 unterhalb. Die Daten, die genau dem O�set�Wert entsprehen, werden zur Hälfte mitge-

zählt. Als Ergebnis wird graphish die Anzahl der Daten oberhalb des O�set�Wertes angezeigt.

Insgesamt werden 400 dieser Messungen auf dem Bildshirm angezeigt, wobei immer die älteste

Messung gelösht und durh eine neue ersetzt wird. Der Spindeltrimmer wird so eingestellt, daÿ

die Punktwolke sih symmetrish um die Ideallinie mit der Zählrate 200 verteilt.

Zum Abshluÿ wird der O�set des ADCs erneut eingestellt, wie oben angegeben. Damit ist der

Abgleih des O�sets beendet.

Die Einstellung der Referenzspannung für die Umshaltung der Verstärkung ist unkritish, da

die Tabellen einen groÿen Überlappbereih haben. Die Spannung am Testpunkt TP1 der ALU

sollte etwa 9.40V betragen.

Zur Einstellung des I/U�Konverters wird das Digitalvoltmeter an den Ausgang des I/U�Konverters

angeshlossen. An den Eingang wird ein Stromquelle mit möglihst genau 100 µA angeshlossen.

Die Ausgangsspannung des I/U�Konverters wird auf 9.765V eingestellt. Dieser Wert ergibt digi-

talisiert den Wert 4 000 und ist als Dihte 0 de�niert. Diese Justierung wird später noh einmal

wiederholt.

Der Abgleih sollte erst nah einer längeren Warmlaufphase erfolgen und so lange in kürzeren

Abständen wiederholt werden, bis die Einstellungen stabil bleiben.

Zur Einstellung der Überstromshutzshaltung für den PMT wird ein Voltmeter an den Test-

punkt TP1 der DLU angeshlossen. Mit Hilfe von P1 der DLU wird die Spannung auf 1.50V

abgeglihen.
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