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Das Elmikon, ein elektromechanischer Bildverst~irker 
und Bildwandler 

Von WILLY BAUMGARTNER, Institut fiir Technische Physik, AFIF, ETH, Ziirich 

1. Einleitung 

In den 40er Jahren sind eine Serie von Publikationen erschienen, die sich mit den 
Orundlagen der heute bekannten Eidophor-Grossprojektion besch~tftigen [F1]~). 
W/ihrend seiner Entwicklung zum fertigen Get,it vertiefte sich die Einsicht in alas 
Wesen und die Bedeutung der zugrundeliegenden Prinzipien. Neue Wege zu ihrer 
prakfischen Auswertung wurden in der Folge an verschiedenen Orten aufgefunden 
und experimentell gepriift [G1] [62] [Wl]. Die nachstehende Darlegung soll fiber 
einen dieser Wege berichten, der am hiesigen Institut eingeschlagen wurde. 

Analysiert man den Aufbau des Grossprojektors, so lassen sich drei notwendige 
Komponenten heraussch/ilen : 

1. Ein durch - meistens kleine - Kr~ifte merklich deformierbares Medium in 
schichtf6rmiger Gestalt, 

2. ein Steuermechanismus, der in Funktion eines elektrischen, optischen usw. 
Signals Kr~ifte auf das deformierbare Medium ausfibt und dessen Oberfl/iche in ge- 
eigneter, dem Signal entsprechender Weise verformt, und 

3. eine Schlierenoptik, deren Lichtfluss durch das deformierbare Medium bzw. 
seine deformierte Oberfl~tche geregelt wird. 

Beim Eidophor-Projektor stellen der Olfilm, die durch eine Elektronenkanone 
aufgebaute elektrische Beladung yon dessen Oberfl/iche und die Schlierenoptik die 
Elemente dar. Von hier ausgehend wird man den Olfilm, mit den aus dem fliissigen 
Aggregatzustand sich ergebenden Nachteilen, durch ein sehr weiches, aber noch form- 
haltiges Material zu ersetzen suchen. Die Verformbarkeit durch kleine Kr~fte fordert 
natiirlich entsprechend niedrige Elastizittitskennwerte, wie man sie bei den sogenann- 
ten Gelen finder. Es soll deshalb allgemein unter diesem Begriff das deformierbare 
Medium verstanden sein ; dies liegt um so n/iher, als in der nachfolgend beschriebenen 
Apparatur ausschliesslich gelartige Substanzen verwendet werden. 

Der Ersatz des Olfilmes durch eine Gelschicht hat aber Konsequenzen fiir die 
Natur des Steuermechanismus. Sie resultieren u. a. aus der mangelhaften elektrischen 
Leitfiihigkeit der praktisch brauchbaren Gelmaterialien. Eine Belegung der Gelober- 
fiS.che mit elektrischen Ladungen - analog wie beim Grossprojektor - kann nicht 
geniigend rasch abgebaut werden; eine zeitlich variierende Folge von Ladungsver- 
teilungen und damit Deformationen der Geloberfl~iche ist nur mit prohibitiv wirken- 
der Langsamkeit m6glich. Gliicklicherweise erlaubt die Variationsf/ihigkeit des als 
zweites Element erw~ihnten Steuermechanismus, diese Schwierigkeit zu tiberwinden. 
Gleichzeitig ergibt sich auch eine eindrtickliehe Vereinfachung der Apparatur. Dass 

~) Die Buchstaben und Ziffern in eckigen Klammern verweisen auf das Literaturverzeichnis, Seite 56. 
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nicht mehr - wie beim Grossprojektor - mit Hilfsmitteln der Vakuumteehnik ge- 
arbeitet werden muss, ist mit einer der bemerkenswert giinstigen Vorteile. 

Nach dem ersten Grundgedanken l~isst man ein elektrisches Gleich- oder Wechsel- 
feld sowohl eine Photoleiterschieht (PLS) wie die Gelschicht (GS) durchsetzen [P 1]. 
Eine der m6glichen Anordnungen von GS und PLS ist aus Figur 1.1 zu ersehen. 
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Figur 1.1 
Anordnung yon GeL und Photoleiterschicht. 

T, T" Tr~igerplatten aus Glas (parallel einer x-y-Ebene) 
E, E" lichtdurchlgssige Elektrodenschichten (z. B. aus Zinndioxyd) 
GS Gelschicht (Dieke HGs) 
P L S  Photoleiterschicht (Dicke HpLS) 
S P  Spalt, mit Gas oder Fliissigkeit geffillt (Dicke Hsp] 
BS  Bildsignal 
P L  Projektionslicht, das an der als Spiegelnd gedachten, freien Oberfl~che yon GS voll- 

st~indig reflektiert wird 
U Spannungsquelle 

Bezeichnen wir die parallel der z-Achse gerichtete elektrische Feldst~irke in US 
und S P  mit EGs bzw. Esp,  die Dielektrizit~itskonstanten mit SGs bzw. esP, so gilt 
nach MAXWELL ftir die Kraft pro Fl~cheneinheit der US 

1 ( 1 1 ) (r Esv) 2 (1.1) 
~ z  -- 8 Y~ eGS eSp 

Ft~r S c s >  esp ist Kz < 0, und die OberflXche der GS wird in Richtung der nega- 
tiven z-Achse gezogen. Ist Esp in Richtung der x-Achse konstant, so bleibt die Ober- 
fliiche eben. Ist aber eine z. B. periodische Variation l~ings der x-Richtung vorhanden, 
so verbiegt sich die Oberfl~tche der GS zu einer wellblechartigen Form. 

Das in (1.1) auftretende K~ l~sst sich nun durch Belichtung der P L S  ver/indern. 
Deren Widerstands~nderung verursacht ja eine andere Aufteilung der Wechsel- 
spannung U auI GS, S P  und P L S  : Esv  wird also ge~indert und damit nach (1.1) aueh 
K~. Fiir die Variation AK~ yon K,  hat man 

A K z  (1.2) 

mit 
N~ = 1. + HGs ffsP + Hm.s ese (1.3) 

i-LIsP GGS ~-[SP GPLS,x ' 

X = belichtet, unbelichtet. 
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Die einzelnen elektrischen Leitf~ihigkeiten ~ sind dabei i. allg. komplexe Gr6ssen, 
mit  Ohmschem und kapazit ivem Anteil, was bei der Auswertung yon (1.2) zu bertick- 
sichtigen ist. Die Deformation der GS selbst ist durch den Ausdruck 

+ f f  HGs K~ (1.4) 
(3 z + 2 , . ) , .  

gegeben, mit 2~ und ff als Lamdschen Konstanten. 
Um Richtwerte zu erhalten, werde gew~hlt: 

( r P L S ,  unbe l : 0 , (TPLS ,  be l = (7GS : ~ : O 0  �9 

Dann ist 

~V~e I : ~ ,  N,,o~ : 1 ,  

und (1.4) gibt far den Unterschied der Deformation 

1 , ( U ) 2  
- 3-~ was ~ ~ �9 (1.5) 

Nit ese=l, HGs~Hsp=10 .2 cm, U = 3 0 0  V, # = 3 . 1 0  ~ cgs resultiert 
eine Differenz von ca. 4000/~. Es ist klar, dass solche Anderungen nur mit  Mitteln 
der Interferenzoptik feststellbar sin& Die Anwendung des frt~her erw/ihnten dritten 
Elementes - der Schlierenoptik - ist damit gegeben. Allerdings ist diese nicht ohne 
weiteres auf die in Figur 1.1 dargestellte Konzeption anwendbar. Man erkennt das 
aus der Figur 1.2. Hier ist die Kombination der Figur 1.1 in einer schematisch 
angedeuteten Schlierenoptik eingeft~hrt. 

S 1 
$2 
S L  
SO 
P S  

/ \, \~,/ / I  
I ~ \ / ' \ ,  ' ! / ( 

Gs I~))~,),;))))/)~)~)))~)})/)bV~l)l 
_ _ s o  

l:[:l~lJ;;~Z . . . .  ;'.'.',J r' 
l i t l l l l  

BS 
Figur 1.2 

Anlage der SchIierenoptik (sehematisch). 

E r s t e  Sehl ierenblende 
Zweite Sclalierenblende 
Schlierenlinse 
Schlierenobj ekt iv  
Proj ek t ionsschi rm 

ZAMP 18/3 
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Die Schlierenlinse bildet bei ebener Oberfl~tche der GS die durch eine starke Licht- 
quelle geeignet erhellte S 1 genau auf S~. ab. Letztere verhindert also - abgesehen von 
Streulichtanteilen - eine Belichtung des Projektionsschirmes PS via Objektiv (SO), 
dessen Justiernng eine Abbildung der Oberflfiche yon GS auf diejenige des PS er- 
m6glicht. 

Belichtet man nun einen Teil - in der Figur die linke H~ilfte - d e r  PLS, so resultiert 
wohl eine strichliert und iibertrieben gezeichnete wellenf6rmige Deformation. Sie be- 
schr~inkt sich aber auf denjenigen Tell der GS, der der Grenze von belichteter und 
unbelichteter Teilfl~che der PLS gegeniiberliegt. Die Schlierenoptik reproduziert dann 
bestenfalls - je nach gegenseitiger Orientierung yon Spalt und Deformation - infolge 
einer Beugung des Li~htes an der deformierten Oberfl~iche der GS genau diese Grenz- 
linie als weissen Strich auf dem PS. Von einer formgetreuen Wiedergabe der linken, 
belichteten PLS-Hiilffe auf dem PS ist abet keine Rede. 

Die Abhilfe gegen diesen Mangel ergibt sich nun aus dem zweiten Grundgedanken : 
Man zerlegt die homogene Belichtung der PLS dutch Vorschalten eines optisehen 
Rasters gewissermassen in lauter Grenzbezirke zwisehen Hell nnd Dnnkel [P11. In 
Figur 1.3 ist die Situation dargestellt. 

" ~\'%~ Beaguag 
- Z O r g n u n g  

Figur 1.3 

Wiedergabe yon F1/ichen homogener Helligkeit mittels Rasterung. 

Damit  ist die grunds~tzliche Konzepti0n des Elmikons geschildert. Es wird sich 
im folgenden datum handeln, die ftir den Betrieb wichtigen geometrischen und 
materiellen Or6ssen von GS, PLS und Schlierenoptik genauer zu bestimmen. Dabei 
zeigt sich, dass die ftir die Bildaufl6sung massgebende Periode des optisehen Rasters 
allgemein yon fundamentaler Bedeutung ist und die Dimensionierung wesentlich 
beeinflusst. 

2. Die  D e f o r m a t i o n  des  Gels  

Zu ihrer Behandlung fassen wir das Problem in folgenden Gleichungen der Elastizi- 
tXtstheorie, wobei Bezug auf Figur 2.1 genommen wird. 

u(x, z) = Deformation in x-Richtung,  w(x, z) = Deformation in z-Richtung (2.1) 
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ax Zxz I = Spannungs tenso r .  

"gz x O'z / 

(oo 
c r y = p + #  Oz Ox ' 

Hookesches Gesetz 
Ow 
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(2.2) 

(2.3) 

I ~/x,n 

M~s ~ es 

/ /  / /  / / / / / / / / / / / / / / / /  

7r~;er 

Figur  2.1 

Zur  Bes t immung  der  Geldeformat ion.  

Die 
frequenz co beschrieben durch 

02u O~u 0) 2 1 Op 02w O~w o~ 2 

Ox~ + -07 ~- + c~ f u . . . . . . .  , . . . . . . .  Ox Ox 2 + - O z  2 + c~ w 

C)~p 02]) co 2 

Ox~ + -hz~- + --c~ p = 0 .  

Dynamik  wird far eine zeitlich harmonische Schwingung mit  der Kreis- 

1 op 
/~ Oz ' 

(2.4) 

c I = Geschwindigkeit der longi tudinalen Schallwellen, 
c t = Geschwindigkeit der t ransversalen Sehallwellen. 

Ftir ~ --> ~ - Inkompressibi l i t~t  des Gels, was im weiteren vorausgesetzt sei - 
folgt in (2.4) wegen c t -> oo 

O2p O~p 
Ox ~ -  + 0 S  = 0 .  (2.5) 

Ferner  ist 
Ou Ow 

Ox + Oz = 0 "  (2.6) 

Als Randbed ingungen  setzen wir lest2) �9 

u(x, o) = w(x, O) = O, a=(x, ttGs) = ~(x)  , "~,z(X, //Gs) = 0 .  (2.7) 

Mit der Four ier t ransformat ion  

F(x, z) = 2 ~ / - ~ ( ~ ,  ~) e - i~x  ~ ~) (2.s) 
--oo 

2) Bezfiglich I x ] -->oo folgen sie aus E•  der nachfolgend verwendeten  Fourier- 
t ransformat ion .  

8) Eine  Verwechslungsgefahr  yon) ,  als Lam6scher  Kons tan te  und Variabler  der  Four /e r t ransformat ion  
l iegt  ftir inkompress ibles  Gel n ich t  vor. 
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folgt dann 

d~w (~2 a)c] ) 1 d/~ d21# ~ 
d~ - ~ . . . . . .  z~ = 0 (2.9) /z d z '  dz ~ 

und die L6sung gibt ftir ~(2, HGs) 

w(rI, HGS) _ ~]2 (shH* ~}/~;) ch ( g @ -  1 H*) - chT;H* (sh/r l  ~ -  1H*/V,?~-  1) (2.10) 
cl 2/~ N(n) 

mit 

s h a H *  shl/v 2 - 1 H *  
+ ~12 (8 ~ -  8 ~2 + 1) 

und 

(2.11) 

H *  = co , lct  (2.12) 

In der Variablen ~ findet man ftir die Funkt ion  w(x ,  z) 

~ w(x ,  z, t) --  2 = ct ~v(~, z) e -i~~ [( *~/ct)-t] d~]. (2.13) 
--oo 

Beachtet  man noch, dass ftir (co/ct) 2 > 3~ ~, d.h. r] 2 < 1, nach (2.10) die Funkt ion  
~(*/, z) Glieder der Form 

enth~lt, so ergibt sich: 

w(x ,  z) enth{ilt folgende Terme:  

also ebene Wellen, die sich mit  der Schallgeschwindigkeit c t in Richtung der Normalen 
n fortpflanzen. Der Winkel v zwischen n und x-Achse ist durch 

cos v = ~] 
gegeben (Raumwellen)" 

b) ~-~ e - i~  [(~/ct)-q , ~ > 1 , 

also ebene Wellen, die sich mit  der Geschwindigkeit ct/~ < c~ parallel der Oberfl~iche 
z -- HGs ausbreiten (Oberfl~ichenwellen). 

Im allgemeinen nehmen die Ampli tuden der Wellen mit  abnehmender  <~An- 

regungsst~rke)> ~ ab. Jedoch gibt es zu einem best immten Wef t  von H* solche Werte  
von ~;, ffir die N(~) = 0 ist. Wir haben also mit  Deformationen zu rechnen, die auch 
bei kr~ftefreier Geloberfl{iche auftreten und mit Eigenschwingungen der U S  ver- 
bunden sind. 

In praxi schw{icht die relativ starke mechanische D~impfung der Gele eine St6rung 
durch Eigenschwingungen des Geles. Ferner  liegt die Vermutung nahe, dass dtinne 
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Gele weniger anffillig sind. Eine n~here Diskussion der reellen Nullstellen ~l, ~2 . . . .  4) 
yon N(y) in Abhttngigkeit vom Parameter  H* zeigt tats~iehlich folgendes: 

1. Mit yon Null an wachsendem H* entspringt die erste Nullstelle ~h, bei ~1 = 0 
fiir H * =  a/25). Die Normale der entsprechenden Raumwelle steht senkrecht zur 
Tr~igerplatte. 

2. Mit wachsendem H* wandert  ~x gegen 1 ; die Wellennormale legt sich demnach 
in Schichtr ichtung parallel der x-Aehse. Zugleich entspringen sukzessive neue Null- 
stellen ~2, ~13 . . . .  und wandern ebenfalls, ohne ihre Pl~ttze zu vertauschen, gegen 1. 
Die kte Nullstelle t r i t t  auf, sobald 

H *  ~ (2 k - 1) 

ist. 
3. Ftir H* ~ 4,9 erreicht die erste Nullstelle ~1 den Punk t  ~ = 1. Entsprechend 

haben wir eine Welle, die parallel der Unterlage fortschreitet. 
4. Ftir H* > 4,9 ist f l l >  1, w~hrend alle ~k k /> 2 kleiner als eins bleiben und 

sieh im Intervall  0 < fl < 1 h~ufen. 
5. Der Nullstelle ~, > 1 entspricht eine Rayleighsche Oberfl~chenwelle, yon 

denen es also nur  eine gibt. 
Ftir die tiblichen Gele ist c t --~ 1 m s -~, die erste Eigenwelle also zu erwarten ftir 

HGs (in cm) ~ ct T = 25 T (in s) 
4 

Die Geld/impfung kommt  bei gr6sserem o) st~irker zur Geltung, und man wird also 
HGs entsprechend w~thlen, z. t3. < 200 ,u. Die Wahl  eines m6glichst niedrigen Wertes 
der Schichtdicke empfiehlt sich auch im Hinblick auf eine streulichtfreie Schlieren- 
optik. Die GS wird ja vom PL durchsetzt  und kann, falls sie optisch inhomogen ist, 
eine mit wachsender Dicke sich erhShende Untergrundhelligkeit  auf dem PS hervor- 
rufen. 

Zur weiteren Aufkltirung der Verh~iltnisse sei nun tiber 2J(x, t) folgende Annahme 
gemacht  : 

Z(x, t) = Z o e i(z'x o,t) (2.14) 

mit  kons tantem Z' 0. Ferner sei vorausgesetzt,  dass 

> ~ 1  (2.15) 

und die yon Z(x, t) hervorgerufene Deformation nicht zur Anregung von ((freien~ 
Schallwellen der GS Anlass gibt. Vergleicht man obige Ungleichung mit  (2.9), so ent- 
spricht sie der Annahme einer statischen Deformation des Geles, mit  Vernachl~issigung 
der Tr~gheit. Der l~lbergang zu dieser Bedingung ergibt - etwa direkt aus (2.9): 

&(]J, HGS ) 1 c h  ~ '  HGS s h  ~ '  HGS --  )," tarGS 
Hes Zo/2 Iz i '  ges  ch 2 i '  HGS + (i" HGS) ~ [21// 11 . (2.16) 

*) Mit ~Tk is t  auch -- ~Tk eine Nullstelle.  
5) Das ist  g le iehwert ig  rnit  der Bedingung,  dass HGS/C t = 7c/2 a~ = T[4 ist,  ein sehr plausibles  Resul ta t .  
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Dieser Zusammenhang  ist in Figur 2.2 dargestellt.  

0,1 

: ~(X;H6s) 

\ 
\ 

\ 

2 )2 

001 L , , I L _  

o l 7 70 
'H a 

F i g u r  2.2 

Die Abhfingigkei t  der  D e f o r m a t i o n  von  Or t s f r eqnenz  ~'  u n d  GS-Dicke  HG5. 

Aus ihr en tn immt  man  den bedeutungsvollen Hinweis, dass Deformat ionen hoher 
und besonders solche niedriger Ortsfrequenz 2~' unterdr t ickt  werden:  die Deformier-  
barkei t  der GS weist ein bandpassar t iges  Verhal ten auf, und  man  kann  somit  all- 
f~illige St6rkfitfte mit  yon der Rasterf requenz verschiedenen Ortsfrequenzen durch 
geeignete Wahl  yon HGs aussieben. Interessier t  man  sich fiir den Fall  yon beliebigen 
Oberfl~tchenkr/iften, so genttgt es, diese Frage ftir 

Z ( x ,  t) = No 6(x - x') e i ~  (2 .17)  

mit  6(x) als Dirac-Funkt ion  zu studieren. Eine Fal tungsopera t ion  ergibt dann in be- 
kann te r  Weise den gesuchten Verlauf yon w. Die (2.16) entsprechende L6sung ist 

wd(x, H~S ) _ 1 ? ch z sh z -- z cos [(x/tarGS) z] dz. (2.18) 
HGS 20/2/z 2 ~ ch 2 z + z ~ z 

- o c J  

Das In tegra l  der rechten Seite von (2.18) l~isst sich aufspal ten in 2 Terme gem~ss 

w~ 
H~s  e 0 / 2 ~  - -  ]1 + ] 2 ,  (2.19) 

wobei f2 eine ffir reelle x stetige Funkt ion  ist und J1 die dutch die d-Funkt ion indu- 
zierte Singularit~it enth~lt :  

a-1 ( c ~  / x i-M~s f l  = in i)" (2.20) 

Wenn  die SingularitXt in x = 0 auch den Wer t  yon J1 an dieser Stelle gegen oo gehen 
1/isst, so ist sie andrerseits so schwach, dass die Fa l tung  mi t  Spannungsfunkt ionen 
endlicher Sprungh6he wie e twa die yon HEAVISIDE keine Unstet igkei t  nach sich zieht, 
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Schliesslich sei noch vermerkt:  (2.17) wird durch die Deformation gem;iss (2.20) 
mit  einer Unsch/irfe :-, H~s wiedergegeben, womit ein weiterer Gesichtspunkt bei der 
Wahl yon Has gegeben ist. 

3. Die Bee inf lussun~  des e lektr ischen Feldes  durch den Photole i ter  

Wie schon aus den in der Einleitung gemachten Ausfiihrungen zu sehen war, ist 
das eigentliche Agens beim {)bergang yon Bildsignal zu einer bildkonformen Defor- 
mation der GS ein elektrisches Feld, das die P L S  durchsetzt, yon ihr in seiner 
Intensifiit beeinflusst wird und mittels seiner gem~iss elektrostatischen Gesetzen ver- 
bundenen Kraftwirkung die Oberfl~iche der GS deformiert. Dabei wird die Feld- 
intensit~it ceteris paribus um so mehr beeinflusst, je gr6sser der auf die P L S  fallende 
Anteil der angelegten Spannung ist. Es stellt sich also die Aufgabe, ffir ein gerastertes, 
aber sonst homogenes Bildsignal die Feldverh~iltnisse vor allem an der Grenzfl~iche 
von GS und S P  n~ther zu bestimmen: Eine erste und einfache Orientierung yon elektri- 
schem Feld und P L S  wird durch Fig. 1.1 gegeben. Ffir die nachfolgende rechnerische 
Formulierung setzen wit lest, dass 

1. die GS einen vernachl~issigbaren elektrischen Widerstand besitze, 
2. wir im Sinn einer << small signal theory,> nur kleine Leiffiihigkeitsvariationen der 

P L S  in Betracht ziehen, 
3. die Wirkung der durch die Deformation hervorgerufenen Unebenheiten der 

Oberfl~che der GS auf das elektrische Feld vernachl~tssigbar sei. 
Die Voraussetzung i hat, wie genauere Rechnung zeigt, keine fiber unmittelbar 

verst~indliche Anderungen hinausgehende Konsequenzen. Einschr~inkung 2 wird 
nicht bloss aus Grtinden der durchsichtigen Rechnung stipuliert; eine brauchbare 
Gradation ist n~imlich mit nicht allzu verschiedenen Werten der elektrischen Leit- 
fiihigkeit in belichteten bzw. unbelichteten Teilen der P L S  notwendig verknfipft. 
Variationen der elektrischen Leitf~ihigkeit auf das Zehn- und Mehrfache des Dunkel- 
wertes bringen keine vom Fall des Kurzschlusses wesentlich abweichenden Werte des 
elektrischen Feldes hervor; soll die Gradation auch in Hellpartien des Bildes befriedi- 
gend sein, so ist die Belichtungsintensit~it der P L S  derart zu limitieren, dass sie keine 
gr6sseren Widerstandsvariationen als ca. 1 : 2 bis 1 : 5 hervorruft. Es sei hier prophylak- 
tiseh vermerkt :  Diese Felds~ittigung ist nicht zu verwechseln mit  dem Siittigungs- 
verhalten der schlierenoptischen Aussteuerung oder des lichtelektrischen Effekts 
der P L S ,  trotz ihrer gemeinsamen Eigenschaft, den steuerbaren Anteil des Pro- 
jektionslichtes P L  zu begrenzen. Punkt  3 ist wesensgleich mit  der Behandtung yon 
Instabilit/itsfragen bei Elektrometern. Praktisch spielt er keine Rolle. Formelm~tssig 
gilt dann, im Anschluss an Figur 3.1, 

Z 

" X  
~////f/////a , v//////////A i r//////////~ 

~- D " ~ptRas:e: 
Figur 3.1 

Ztlr Bestimmung des elektrischen Feldes. 
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Potential in P L S  OPLS = Z EpL s + q)PLS , 

Potential in S P  (sP = U -- Esv (Hsp + Hpr s -- z) + qJsP 

aPLS, h = ~PLS, d + b F(x,  z); ~ < a w s d  ; 

( 029PLS O~gPLS ~ OF(x, z) 
aPLs, e Ox 2 -  + - - & ~ - - I  + ~ 0 ~ - -  

029SP 02q3SP - -  0 
Ox2 + Oz 2 

Die Randbedingungen sind 

~ s / X ,  HpL s + H s t  ) - ~pLs(X, O) = O, 

EpL s = 0 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

q)sp(X, Hpzs) = ~vpi.s(X , HpLS) , (3.5) 

09SV OQ~PLS 
asp Oz -- aPLs.d O~-  + b F(x, HeLs) EpLS, Z = Her  s . (3.6) 

-- EpLs, -- Esp sind die Feldst~trken bei Bildsignal Null in P L S  bzw. SP.  
Der Ansatz ffir F(x, z) hat die durch das optische Raster hervorgerufene Inhomo- 

genitiit der Leitf/ihigkeit der P L S  wiederzugeben. Wir w~hlen eine Periode D des 
Linienrasters und setzen das Verh~ltnis yon Streifen- und Spaltbreite gleich Eins. 
Ferner werde von der Absorption der P L S  abgesehen. Dalm ist bei homogener Be- 
lichtung apLS, h eine Funktion von x allein 

apLs, h -- aPLS, e + ~ F(x) (3.7) 
mit 

D F(x) = 0 D D I F ( x ) = l ,  0 ~ < x <  ~ - ,  ' 4 -  ~<x < 2 ' ( (3 .8 )  

/ F ( - x ) =  F ( x ) ,  F(x  + D ) =  F ( x ) .  

Es folgen aus (3.2) und (3.3) folgende Ans~itze: 

oo 

CpeLs(X, z) = ~ qVegs(n) e -(2=i~*/D) s h - -  
--oo 

2~znz  
D ' 

(3.9) 

oo 
Cpsp(X, z) = ~ r e -('2=i~*/D) sh 2 ~ n (H -- z) (3.10) 

D 
--(30 

H =  Hpc s + H s p .  

Die Randbedingungen (3.4) sind bereits erft~llt, und aus den t~brigen folgt ft~r die 
Feldst~rke an der Oberfl~tche der GS 

E s / x ,  H) - O~sPoz , ,n = - E s P ( I + - -  
sin (z n/2) 

• c ~ ~ ) . / D )  ~PLS,d ~ ~ ~ 

e--(2~inx/D) 
" } (3.11) 

x 1 + (aPLS, e/asp) [tgh (2 ~ n Hsp/D)/tgh (2 ~ n HpLs/D)] 
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Aus dieser Formel ergibt sieh: 
1. Die Einzelglieder nehmen mit wachsendem ~ ab. Man wird also die Raster- 

periode so wghten, dass sie mit  der Wellenl~tnge der gr6ssten Deformierbarkeit nach 
(2.16) zusammenf~illt. 

2. Es ist eine gentigende Dicke der PLS  vorzusehen; sie braucht aber nicht dicker 
zu sein als 

D 
H pL s ~-~ ~- .  (3.12) 

H6here Werte yon HH.s bringen nut  geringen Gewinn. Aus (3.11) entnimmt man die 
interessierende Kraft  pro Fl~cheneinheit der GS 

U )~ 1 
esp 2 esv HsP + (HpLs/HsR) (aSP/aPLS,d)] 2 ~z = s 7  Esv (x '  H) o~ - ~ -  E1 . (3.13) 

Da U - die angelegte Spannung - im allgemeinen eine Wechselspannung ist, so 
muss zur Bestimmung der Deformationsamplitude unter Umst~inden eine Frequenz- 
abhSmgigkeit der mechanischen Eigenschaften der GS beriicksichtigt werden. Von 
einer Diskussion der einschl~igigen VerMltnisse wird hier abgesehen. 

Aus dem letzten Ausdruck folgt weiter, dass bei festem Hsp bzw. HpLs ein 
optimales Verh~tltnis yon aPLs,~ zu ~s~ existiert. Praktisch ist diese Aussage allerdings 
nieht yon grosser Bedeutung, solange eine Freiziigigkeit in der Wahl der betreffenden 
Werte bei Berticksichtigung anderer Gegebenheiten - wie Materialkonstanten der 
gew~thlten P L S  und deren Frequenzabh~tngigkeit - nicht vorhanden ist. Is t  der SP  
etwa mit Luft gefiillt, so sind nattirlich nur PLSn  mit gentigend hohem Widerstand 
anwendbar. 

Hingegen ftihrt uns die Diskussion der Gr6sse von HpLs auf prinzipielle und techno- 
logische Schwierigkeiten. Setzt man n~tmlich konkret die Rasterperiode D zu 200 # 
fest, so ergibt sich ein wiinschbarer Wert  yon HpL s zu > 30 #. Diese Dicke ist abet 
prohibitiv. Zun~tchst schliesst sie Photoleiter aus, die grosse Absorption mit hoher 
Ausbeute besitzen (Sb~Sa, Bi~S 3 usw.). Die effektiv durch das BS beeinflusste Schicht- 
dicke ist dann gering. Partien der PLS, die vom BS nicht erreicht werden, bleiben 
dunkel und stellen nur eine die Steuerung schw~ichende Vergr6sserung des Abstandes 
zwischen GS und durchIeuchteter P L S  dar. Ferner ist die praktische Hers~ellung 
solcher Schichten selten mittels Verfahren m6glich, die sowohI optisehe wie elektri- 
sche Homogenit~t der PLS  gew~ihrleisten. Einerseits ist also mit  Streuung des BS in 
Teile der PLS  hinein zu rechnen, die hinter Streifen des optischen Rasters liegen und 
eigentlich dunkel bleiben sollten. Andrerseits produziert eine elektrische Inhomogeni- 
t~it korrespondierende Feldvariationen an der Oberfl~tche der GS, also Deformationen 
derselben. Das wirkt sich in einem ftir das Dunkelfeld auf dem PS sch~idlichen Effekt 
aus (wegen seines Aussehens als Schnee-Effekt bezeichnet). 

Bekanntlich wird eine Kombination eines Photoleiters mit  Elektroden, bei der 
elektrisches Feld und Lichteinfall parallel gerichtet sind, als L~ingsfeldanordnung 
bezeichnet. Offensichtlich entspricht die bisher beschriebene Anordnung einem sol- 
chen Fall, mit  E' und dem SP  als <~Elektroden ~ (vgl. Fig. 1.1). Wir wollen deshalb von 
ihr als einem Longitudinal-Elmikon (LE) sprechen. Beim LE ist also eine gewtinschte 
Modulation der Potentialverteilung auf der Oberfl~tche der PLS  - und damit der Feld- 
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st~rke an der Grenze von SP  und GS - nur durch Aufbau eines Potentialprofils tiber 
eine gentigend grosse und vom BS tats~tchlich beeinflusste Tiefe der PLS mSglich. 

Wenn nun die Verquickung zwischen gentigender Tiefe einerseits, entsprechender 
Transparenz andrerseits behoben werden kann, so fallen die obenerw~thnten Schwie- 
rigkeiten weg. Das leistet aber jede Querfeldanordnung: das BS f~illt senkrecht zur 
Feldrichtung auf die PLS auf, und fiber die Dimension von PLS  in Feld- und BS- 
Richtung kann unabMngig verfiigt werden. Die entsprechende Konzeption des folge- 
richtig als Transversal-Elmikon (TE) bezeichneten Typs ersetzt also die Elektrode E' 
und die relativ dicke PLS durch ein Elektrodensystem aus zwei ineinander gestellten 
Kammgittern mit dariiber applizierter, nunmehr weitgehend in ihrer Dicke frei w~ihl- 
barer PLS  [P2]. An die beiden Kammgitter wird je ein Spannungspol gelegt (vgl. 
Fig. 3.2). Bei genfigend kleinem Abstand von PLS  und US kann mit einer Verformung 
der letzteren gerechnet werden. Allerdings tri t t  sie auch dann auf, wenn noch gar kein 
BS anf die PLS  auff~illt. Das ist nattirlich unakzeptabel und wiirde das TE aus Ab- 
schied und Traktanden fallen lassen, wenn nicht die Schlierenoptik selbst eine ein- 
fache Behebung der Sehwierigkeit ermSglichen wtirde: durch senkrechte Orientierung 
der Fluchtlinie des elektrischen Rasters gegen die Achsen von Spa r  und Barren der 
Schlierenblenden kann die dieser Deformation - einer <<Vordeformation>> - ent- 
sprechende Helligkeit auf dem PS  unterdrfickt werden. Das N~here wird sich aus der 
Diskussion der Schlierenoptik ergeben. Schon hier ist wichtig: Komponenten des 
elektrischen Feldes in der PLS, die parallel der Richtung der Z~ihne des Kammrasters 
stehen, ffihren zu Deformationen mit entsprechender, nicht unterdrtickter Helligkeit 
auf dem PS. 

Wie erh~lt man nun eine Komponente des elektrischen Feldes, die parallel der 
Fluchtlinie des elektrischen Rasters verliiuft, wenn bei fehlendem BS nur eine solche 
mit Richtung yon Zahn zu Zahn anftritt ? 

Dazu wird, im Sinne der Einfallsrichtung des BS, ein optisches dem elektrischen 
Raster vorgeschaltet, wie Figur 3.2 zeigt. 

Bg 

opt. Raster 

A n o r d n u n g  

e/eetr ~ ' ~  / 
Rester PLS 

F i g u r  3.2 

/ 1 ( 

/ 

des  S t e u e r e l e m e n t e s  i m  T E .  

Das optische Raster weist beispielsweise Reihen yon fiir das BS undurchlS~ssigen 
Rechtecken auf. Die Anordnnng ist so getroffen, dass gem~iss Figur 3.2 je eine Reihe 
yon Rechtecken zwischen je zwei Z~hne des elektrischen Rasters fSAlt. Die Flucht- 
linien der Rechteckreihen nnd der Zfihne werden parallel gew~hlt. Die Wirkungsweise 
dieser Anordnung wird verst~ndlich anhand der Figur 3.3. Bild a) zeigt schematisch 
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den - strichlierten - Verlauf der Stromlinien und damit auch denjenigen des elektri- 
schen Feldes in der P L S  bei BS gleich Null. Bild b) bezieht sich auf die Sachlage mit 
von Null verschiedenem BS: die Stromlinien konzentrieren sich auf die vom BS ge- 
troffenen Gebiete und ergeben automatisch eine Komponente des etektrischen Fetdes, 
die parallel den Z~ihnen des elektrischen Rasters liegt. Eine Wiedergabe des BS auf 
dem PS ist also gesichert. 

--j i i i I 

',i-J 

+ 
I I I  I I  
I--4--I 

i I i- 

a 

Figur 3.3 

i l l  I ' , ' I ~  i l /  

b 

Zur Wirkungsweise des optischen Rasters. 

Zur rechnerischen Behandlung - auch bier aus schon gegebenen Gesichtpunkten 
heraus im Sinne einer <r signal theory~ - benutzen wir die in Figur 3.4 festge- 
legte Anordnung von PS, SP  und US. 

, J  -~,7- -]_~-, 7- -_ ~ g; ; - - 7,~ 7:~# - - ~ Rester 

~' -  ............................... ~..  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  / . .  ~ x  

opL ~sster pI S 
Figur 3.4 

Anordnung von GS und P L S  im T/s 

Wir setzen zun/ichst voraus, dass die Potentialverteilung ~pLS(.Z, y) innerhalb 
d e r -  diinnen - P L S  bekannt und in Form einer trigonometrischen Reihe gegeben sei: 

~PLS(X,  y) = Z C l P ( m ,  ~lq~) g--i[m( . . . .  )x+fl(m,n)y] . (3.14) 

Dann ist das Feld E(x, y, Hsp) an der Oberfl~iche der GS, falls deren Potential zu Null 
angenommen wird 

E(x, y, Hse ) = Z ~(m, n) HsF 1/a2im, n) + fl~(m, n) e_iE~( .... )*+~(~,-)yl (3.15) 
~ , .  Rs~. sh (Hsp 1/;:~(,~, .)  + ~'(~, 7)) 

Nan stellt wieder die Unterdriickung der h6heren <r fest und wird 
zur Bestimmung der Fl~ichenkrfifte lediglich die wesentlichen Terme benutzen. Eigen- 
schaffen der P L S  verraten sich in den Koeffizienten ~(m, n), w~thrend die geometri- 
schen Konfigurationen des elektrischen und vor allem des optischen Rasters ftir 
~(m, n), aber auch fiir die ~(rn, n) und/~(m, n) bestimmend sind. Die Hauptaufgabe 
bildet also die Eruierung der Potentialverteilung ~ecs(X, y). 

Wir w~hlen die schon erwfihnte Anordnung der ineinander gestellten Kammras te r  
und betrachten einen Streifen der PLS,  der zwischen zwei benachbarten je mit  einem 
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P o l d e r  Spannungsquelle verbundenen Z~hnen liegt. Kennen wir die Potentialver- 
teilung innerhalb dieses Streifens, so ist das ebenso der Fall ffir die ganze einem 
homogenen B S  ausgesetzten P L S  (vgl. Figur 3.4). Ausserhalb der durch das optische 
Raster bestimmten, Kings der x-Achse periodisch wiederholten Fl~ichenstficke Z sei 
die LeitKihigkeit dutch das BS  vom Dunkelwert apLs,~ auf apLS, h aVZS, d + a F(x, y) 
gesteigert worden. ~ misst den Betrag der Erh6hung, w~hrend F(x, y) gleich eins ist 
ausserhalb der Gebiete Z, sonst aber - in den dunkel gebliebenen Bezirken des 
Streifens - gleich Null. Wir bezeiehnen mit ~pLs(X, y) die bei Belichtung auftretende 
Anderung des Potentialfeldes ~PLs(X, y) und haben 

o%L  o% s G + G (3.16) 
Ox~ + Oy~ crPL--S,e T~- ' 

~PLs(X, O) = ~pLs(X, H) = 0 .  (3.17) 

Hier ist nur die y-Komponente Ey von Null verschieden, und in der verwendeten 
N~iherung sind also die senkreeht zur y-Achse liegenden Grenzen yon belichteten und 
unbelichteten Gebietsteilen des Streifens massgebend. Als formaler Rahmen zur 
L6sung der Poisson-Gleichung (3.16) empfiehlt sich die Verwendung einer Greenschen 
Funktion G (x - x', y - y'), die dem zweidimensionalen Potentialfeld einer periodisch 
in Richtung der x-Achse verteilten Reihe von Einzelladungen entspricht: 

2 ~ n (x - *3 ' Y e - ( 2 ~ n J y  Y'I/D) COS- G ( x -  x ,  y -  y ' ) -  2 D D (3.18) 

Damn hat man sofort ein partikul/ires Integral yon (3.16) in der Form 

^ _ if" OF G ( x  ' y ' )  d x '  . ( 3 . 1 9 )  a Ev Oy; - x ,  y -- dy' 
PLS,p - -  ~PLS, d 

Die Integration ist fiber eine Periode des Streifens auszuffihren. Die Randbedingungen 
werden wieder mit L6sungen der (3.16) entsprechenden homogenen Gleichungen 
erffillt. 

Als Mass ffir die durch das BS hervorgerufene Welligkeit des Feldes in x-Richtung 
soll hier der Betrag der ersten Fourieramplitude von @pzs/OX bei y = H/2 ffir zwei 
der vielen m6glichen Varianten angegeben werden. Sie sind in Figur 3.5 dargestellt. 

V 

+ i + 

I ~ - Z ) ~  )- Z?- - - -~  

8'# ~-y;.a 
F i g u r  3.5 

V a r i a n t e n  des  o p t i s c h e n  R a s t e r s .  

Man findet 

Typ A: 

Typ B: 

sin ~ (d/D) tgh V H , (3.20) 
E y  ~TPLS, d 

G si. 2 o ( cos E(. H/D) *g ) 
aPLS, d )-  1 -- . (3.21) - c h  (~z H / D )  
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Fiir # = 45 ~ d/D = 1/2 differieren die Amplituden nicht wesentlich. Optimale 
Bedingungen sind ftir H ~-~ D praktisch erreicht. 

Die mit  schfitggestelltem Linienraster arbeitende Variante B empfiehlt sich aus 
Griinden der praktischen Herstellung und Unempfindlichkeit beztiglich Justierung 
ihrer Lage relativ zum elektrischen Raster. Es sei bei dieser Oelegenheit auch betont, 
dass speziell das elektrische Raster eine saubere Strichqualit~tt voraussetzt, um durch 
Unregelm~issigkeiten hervorgerufene Feldkomponenten in der fiir die Bildwiedergabe 
massgeblichen x-Richtung zu vermeiden. 

Wie aus (3.20) und (3.21) ersichtlich ist, tr i t t  die Dunkelleitf~ihigkeit nur im Ver- 
hiiltnis 6/r 6) auf und nicht, wie etwa in (3.13), in Kombination mit der Leitf~ihig- 
keit anderer Medien. Der Absolutwert yon r d ist also irrelevant, und hochohmige 
wie niederohmige P L S ,  sind - sower  yon Fragen der Jouleschen Stromw~irme ab- 
gesehen wird - gleicherweise anwendbar. 

Wegen der praktischen Bedeutung sollen die Verh~iltnisse beziiglich Deformation 
der GS ftir die Variante B noch kurz n~ther diskutiert werden. Dazu hat man auszu- 
gehen yon der Tatsache, dass folgende elektrische Felder das Oesamtfeld im S P  auf- 
bauen und also auf die GS einwirken: 

1. das zwischen den Z~ihnen des Elektrodenrasters angelegte und infolge seines 
Durchgriffes bis zur Oberfl~che der GS reichende Feld 4- Ev,  

^ 

2. das durch das B S  hervorgerufene Feld -- grad ~ L s ,  
3. ein zwischen der GS und dem P L S  angelegtes Hilfsfeld E z. 
Die auf die Geloberfl~tche wirkende Kraft  ist nach (3.15) proportional 

[E~ + E(x ,  y, Hsp)]2 . (3.22) 

In Anlehnung an die in Figur 3.6 ffir Typ B gezeichneten VerMltnisse wird ffir q~PLS 
folgende Fourierreihe gelten v)- 

6pLs  (u, v) = ~ 9 ( m ,  ~) e ~ ~ ~ EI,~,,/~) + l . . . . . .  ~/~- ~>]. ( 3 . 2 3 )  
m j  n 

Ferner kontrolliert man sofort die Beziehung zwischen ,dem u, v- und x, y-Koordinaten- 
system : 

Y (3.24) u = x - y t g v  ~, v - cost~" 

Fiihrt man das in (3.22) ein, so ergibt sich 

~PLS (X, y) = ~9~(m,  n) e 2 ~ i E(,~ ~ID) + E(~/~ ~)-(m tgO/D)] y] (3.25) 
m~ n 

Man hat also durch Vergleich mit (3.14) die Relationen 

o r  2 ~ m  2 ~  ( D ) 
13 fi(m, n) = n - m tg0  (3.26) ' ~D-- ~ -  

oder 

V ( ) ~) m2 + n - ~ -  -- m tgO . (3.27) 

6) Die exakte Beschreibung der Funktion ~PLS kann in Form einer Integralgleichung erfolgen. Dann 
ergibt sich die gleiche ~;-Abh/ingigkeit des Potentials (vgl. [K 1]). 

7) Zu beachten ist ~PLS (u+ D, v) = ~PLS (u, v) = c}pLS [u, v+ (2 H/costg)]. 



4 6  Wt  LL~r " ~AUMGARTNER ZAMP 

Nach den im Ansehluss an (3.15) gemachten  Ausffihrungen w~ihlt man  nun zu- 
n~chst m %st gleich =~ 1. n dagegen sowie die Pa rame te r  H und v ~ - D ist durch die 
Periode des gew/ihlten optischen Rasters  bes t immt  - werden ermit te l t  aus der Be- 
dingung, dass 

~(~,-) ~sP V ~ 7 , ~ )  + ~2(,~, ~) 

opt imal  ist. I m  allgemeinen sind die Verh~ltnisse komplex;  jedoch kann  z.B. ange- 
nommen  werden, dass 9(m, n) mit  wachsendem (m, n) abnimmt .  Aus (3.27) folgt, 
dass I0r  n = • 1 die Bedingung resultiert  

D 
t g O -  2 H  " 

Folgende Kombina t ion  der Summationsindizes wird man  also in (3.15) beachten:  
(m, n) = (0, 1), (0, -- 1), (1, 1) und ( -  1, - 1) 8). 

(0, 1) und  (0, -- 1) enthal ten  die Vor-, (1, 1) und  ( -  1, -- 1) die Bilddeformation.  
Mit Berticksichtigung yon (3.22) ist dann ftir die Verformung w der Geloberfl~tche 
anzusetzen : 

w = wl sin (k 1 y + ~) + w~ sin (k2 x + k.~ y) , (3.28) 

wo z~ und z~ die Ampl i tuden  von Vor- bzw. Bilddeformation bezeichnen o). Ferner  ist 

k l  - -  H ' k 2  . . . .  D ' k 3 = k~ - k2 tgv ~ ; (3.29) 

der Ausdruck (3.28) wird bei der nun folgenden Besprechung der Schlierenoptik 
herangezogen werden. 

4. Der  s c h l i e r e n o p t i s c h e  N a c h w e i s  der Geldeforrnat ion  

Die Gr6sse der Deformat ionen der GS, wie sie im Elmikon auftreten,  ist vergleich- 
bar  der Wellenl~nge des sichtbaren Lichtes. Zu ihrer bi ldhaften Wiedergabe ist also 
ein In ter ierenzveffahren angezeigt. Der hierzu verwendete  Lichtfluss muss dann bei 
%hlender Deformat ion  unterdrt ickt  werden. Beide Massnahmen zusammen konsti-  
tuieren die Sehlierenoptik. Die nachfolgenden Ausftihrungen legen die Grundlage - im 
Rahmen  der im Elmikon vorliegenden Gegebenheiten - zur Diskussion folgender 
Punkte :  

1 .6r t l iche Lichtvertei lung in der Ebene der zweiten Schlierenblende, 
2 .6r t l iche  Lichtvertei lung auf dem Projekt ionsschirm, und 
3. Lichtausbeute  in Funkt ion  der Deformation.  

Sie stti tzen sich auf die Theorie der Beugung nach KIRCHHOFF und ABBE FB 1 I. 
Wir  ftihren die Lich tampl i tude  

•(x o, x) (4.1) 

ein: sie gibt  die Erregung im Punk t  x der Xl x2-Ebene, wenn sie im P u n k t  xQ der 
x0 t xQ ~-Ebene, in der die Liehtquelle Q liege, den Wer t  1 hat .  

8) Die Kombinationen (1, 0) und (-- 1, 0) treten nicht auf[ 
9) Man beriicksichtigt also in (3.22) bloss Produkte proportional Ez, was den praktiseh interessanten 

Bedingungen nur  roh entspricht.  
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RO Rs ~o G Re ;aptAr 

Figur 4.1 

Koordinatensysteme der Schlierenoptik. 

Mit R0cksicht auf Figur 4.1 gilt fiir die Amplitude A (x 0 , x) in der GS-Ebene 10) 

A (xQ, x) = [ s l ( g ) e  -~k [('O/RQI ~ (~/RsI~ ~ d~ d~ = d~l d~2 (4.2) d 
Sz 

sowie in der Ebene yon $2 

A (x e , ~') = [  G(x) A (x 0 , x) e -u '  (U~/Ro) d x .  (4.3) 
GS 

Si(~) ist die Transparenzfunktion de r / t en  Schlierenblende; G(x) beschreibt die 
Lichtphasen~inderung beim Durchtritt des Lichtes durch die GS (kurz Steuerfunktion 
genannt). 2 ze/k ist die Wellenl/inge des Lichtes. 

4.2 entspricht einer koMrenten Beleuchtung yon $1. Bei einer selbstleuchtenden $1 
hat man ? 

A (~, g') = j  G(x) e - i~ [(URs) + (*'/RG)~ * d x .  (4.4) 

Als Lichtverteilung I (g ' )  in der Ebene yon S 2 wird definiert : 

=[A (xo, ~') A * % ,  ~') &Q . (4.5) I(~')  

o 
Wegen der Beziehung 

A(xQ, ~') = /$1(~)  e {~("o/Re) ~ A(@, ~') d~ (4.6) 
S,. 

folgt for eine nicht selbstleuchtende S~ 

= / t  $1(~) 12 I A(~, ~') ]2 d~. (4.7) I(~') 
S~ 

Dagegen gilt bei selbstleuchtender S~ 

=J'SI(~) ] A('~, b ~') 12d~, (4.8) I@') 
S~ 

falls $1(~) reell und ~ 0 vorausgesetzt wird. Die Intensit~iten nach (4.7) und (4.8) sind 
gleich, wenn der Wertevorrat yon $1(~) nur Null und Eins enth~ilt. Das wird weiterhin 
angenommen. 

10) gis auf einen konstanten Faktor, der bier wie im folgenden weggelassen wird. 
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Zu weiteren Schltissen gelangt man durch Einffihrung einer zweidimensionalen 
Fourierreihe fiJr G(x) 

G(x) = ~ g(m, ~) e - i  ~ ,  (4.9) 
m,n 

wo die Summation iJber alle Punkte des yon den Vektoren Z aufgespannten reziproken 
Gitters zu erstrecken ist: 

t 1 7 =  l~x m, I ' ~  ~ ' m, ~ = 0, :]:1, 4- 2 . . . . .  I' (4.9a) 

G(x) = G(~, y) = G(~ + ,~ C ,  y + '~ F~) . I 

Damit  ergibt sich 

~(~') ~ ' s ~ (  g' r ~ 1 ~ ~ " .~  - - A  W - /  ] g ( m ,  n)  . (4.10) 
m, n 

Nit M ist die Vergr6sserung der Abbildung der ~:1 ~2-Ebene auf die ~ ~ -gbene  be- 
zeichnet : M = RG/R s. Wir setzen sie zu eins an. 

(4.10) 1/isst klar den Aufbau der Helligkeitsverteilung in der Ebene von S 2 er- 
kennen. Sie resultiert aus einer Summe yon einzelnen Beugungsbildern yon S,,  die 
gegen das ungebeugte Bild um 7 / k  RG nach Richtung und Betrag verschoben sind 
und mit einer Intensit&t proportional I g(m, ~) p zur Gesamtheltigkeit beitragen. 

Durch S 2 wird nun ein Teil dieser Beugungsbilder ausgesiebt, vor allem nattirlich 
das ungebeugte Licht, das durch den Vektor )' = (0, 0) charakterisiert wird. Ha t  man 
zwei verschiedene zur Beugung AMass gebende GS-Deformationen, so kann dutch 
geeignete Wahl der Transparenzfunktion $2 der Beugungseffekt der einen Delorma- 
tion ftir sich allein unterdrtickt werden. Im T E  wird auf diese Weise die optische 
Wirkung der Vordeformation eliminiert. 

Als Wirkungsgrad ~1 der Schlierenoptik wird man das Verh~iltnis des die zweite 
Schlierenblende S 2 durchsetzenden zu dem auf S~ auffallenden Lichtstrom bezeichnen : 

Z t g(~, ~) i ~ f s~ E- g' - (r/k) R~ s~(g') ~g' 
.... s, (4.11) 

= f sdg) dg 
S~ 

Zur Illustration nehmen wit an: 

$1(~) = 0(~j, ~2 beliebig, 

, ~ R G 
0 I~ < r x  k 

$2(~') = , ~'~ beliebig . (4.12) 
, ~c R o 

S~ ist also ein unendlich schmaler Spalt parallel der ~e2-Achse, und S~ deckt alle auf der 
~'-Achse liegenden Beugungsbilder ab. Es folgt: 
~2 

f] = V '  (1 g(m, ~)12 -- I g(O, •)/2) . (4.13) 
m,/r 
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Nun ist 

~ l g(m, n) 12 = - -  

F v Y'x 12 

Macht man weiter den Ansatz 

(4.14) 

G L E ( X )  ~ e i (~sin(2zqrz)  x ' 

der fiir das LE zutrifft, so folgt" 

~LE = 1 -- ]o2@) < 1]~). 

(4.15) 

(4.16) 

Nimmt man dagegen gem~iss (3.28)~2) 

GTE(X) = ei[~*sink~Y+~sin(Gx +l~Y)] , (4.17) 

wie es die Sachlage beim T E  nahelegt, so findet man 

(4.18) 

Soweit die Formulierung in (4.17) den tats~chlichen Gegebenheiten entspricht, 
zeigen LE und TE gleiche Lichtausbeute, unabh~ngig von der durch die Vordeforma- 
tion bestimmten Gr6sse ~1. Insbesondere ist ftir ~2 --- 0 auch ~TZ = 0, selbst wenn 
~1 ~= 0 ist. Es bleibt noch die Ermittlung der Helligkeitsverteilung in der Ebene 
xp~ xp2 des PS.  Dazu notiert man zun~tchst die Beziehung 

A (x 0 , xp) = [ & ( g ' )  .4 (xQ, ~') e - ~  (xp/~) e d~' (4.19) 
$2 

und definiert 

z(x.) =fA(xQ, , .) 
9 

Durch Einffihrung der Steuerfunktion G(x) 

I ( x P ) = s f  Sl(~) ~, g(m,n) S 2 

Setz tman  

s l ( g )  = 

so bleibt 

Ffir $2(~') - 1 resultiert 

A*(x o, Xv) dx 0 . (4.20) 

folgt dann 

(- 

6(~), (4.22) 

(- 

Uxp) = 1 G(xp)? ,  

und mit GL~ und GTE zeigt der P S  eine strukturlose konstante Helligkeitsdichte 
Io(x~p) = 1. Dagegen wird durch Unterdrfickung derjenigen Fourierkoeffizienten 

11) j o ( x  ) is t  die Besse l funk t ion  m i t  I n d e x  Null.  
12) Ffir  den  Fal l ,  dass  das  P ro j ek t ions l i ch t  P L  a n  der  lnnense i t e  der  GS-Oberf l f iche s enk rech t  aufUilit  

u n d  ref lek t ie r t  w i rd  wie in F i g u r  1.1, gi l t :  ~ = 2 n 1~ zb, n ~ 1,41 = B r e c h u n g s i n d e x  der  GS. 

ZAMP 1814 
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g(m, n), ftir die S2(x/k Re) gleich Null ausf/illt, eine Struktur hervorgerufen. Man er- 
kennt das, sobald wieder nach (4.12) spezia!isiert wird. 

rx 2 

I6(Xp) = C(xp1 , Xp2 ) - ~x _G(XP1 , xp~) . (4.24) 
0 

Mit (4.17) Iotgt 

I~(xe) = 1 + J02@2) - 2 f0(~@ cos I ~  sin (k~ xp~ + ka xe2)l.  (4.25) 

Der Fall (4.15) ist darin enthalten (k a = 0). Auch hier konstatiert man die Unab- 
h~ingigkeit vonde r  Variablen ~1. Die Lichtausbeute ist 

f I~ txp )  dx e = 1 - Jo2@2) (4.26) 

wie nach (4.18). 
L~sst man nur die ungeraden Ordnungen passieren und setzt eine Steuerfunktion 

gem~tss (4.15) voraus, so kommt 

Io(xp) = isin sin (4.27) 

mit der Lichtausbeute 
/ I ~ ( x ~ )  - 1 - Jo(2 r dxp (4.28) 2 

Das verfiigbare Licht kann also nut  bis 70% ausgentitzt werden, was der schon er- 
w~ihnten (~S~ttigung~ der Schlierenoptik entspricht. 

Von der Wiedergabe weiterer Resultate beztiglich Lichtausbeute ftir komplizier- 
tere Verh~tltnisse - etwa mit Schlierenblenden verschiedener SpaR- und Barrenbreite - 
sei bier abgesehen. Man konsultiere dazu die Arbeiten yon MAST und BAUMBERGER 
[MI~ [B2~. In Figur 4.2 sind die Aussagen yon (4.25) ftir k a = 0 aufgetragen. Die auf- 
fiillige Ortsverschiebung der Maxima mit wachsendem q;2 l~isst sich in praxi sehr gut 
beobachten. 

5. Resultate und Probleme der apparativen Entwicklung 

Es dtirfte an dieser Stelle kaum angebracht sein, tiber den Verlauf und die mannig- 
faltigen technologischen Schwierigkeiten der Entwicklung des Elmikons mehr als in 
grossen Ztigen zu referieren. Post factum sind die verschiedenen Seiten- und Abwege 
uninteressant. Uberdies haben die bisherigen Resultate nur in einer - allerdings zu: 
verl~ssig funktionierenden - Laborausftihrung ihre Konkretisierung gefunden. Die 
gegebenen Mittel verlangten ihren Einsatz vor allem in der Bereitstellung yon Photo- 
leitern und Gelen mit den ben6tigten Eigenschaften. Dagegen wurden andere Fragen, 
etwa geometrisch-optischer Natur, nur im Rahmen des unbedingt N6tigen behandelt. 
Verbesserungen sind sicher m6glich und am Platze. 

Als erstes wurde ein Versuchsmodell des L E  hergestellt. Der Gesamtaufbau ist 
schematisch in Figur 5.1 wiedergegeben. 

Bei ihrer Durchmusterung muss vor allem die Verwendung eines Prismas erw~hnt 
werden. Begriindet wird sie durch das Scheitern der Bemtihungen, die freie Ober- 
fl~che der GS mit einem Belag mit folgenden Eigenschaften zu versehen: 
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~X 

I ,x 

I?l~]lilll I ~ l  ,~. 

I(l~x 

Figur 4.2 
Wiedergabe einer sinusf6rmigen Deformation w auf dem PS. 

_• B8 / . . . .  
,o L ?,r 

G8 PLS ~ S O  

/I / \ ~ / .  ? ~, : / ! ,/ 
I ~/ / \  / % . \  \ X I  ~ 
/ . /  V \.\ ~X, 1/ 

_ 1 / I  _/ sL \ ~  ~"l\\I 

Figur 5,1 

TE mit  Totalreflexion (schematisch). 
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Beliebig oftmalige Deformation mindestens im gleichen Ausmass wie bet der GS 
mSglich, 

hohes ReflexionsvermSgen ftir das Projektionslieht PL, minimale Durchlissigkeit 
fiir das gleiehe Licht, um seinen stark stSrenden Einfluss auf die PLS auf unsch~id- 
liche GrSsse herabzudriicken, und 

chemische Resistenz gegen das Material der GS. 
Mittels eines Pfismas l~isst sich das PL derart auf die Oberfliche der GS richten, 

dass totale Reflexion eintritt '  eine ideale Form eines deformierbaren Spiegels ist 
damit sichergestellt. Selbstverstindlich funktioniert sie nur, soweit Licht tats~chlich 
mit einem entsprechenden WinkeI auff~illt. Fiir yon Winden,  Linsenfl~ichen usw. 
gestreuten Anteilen des PL ist das i. allg. nicht der Fall. Zeigt also die PLS gemiss 
ihrer spektralen Empfindlichkeit einen Effekt ft~r PL, so ist besonders beim LE mit 
einer gravierenden Beeintr~tchtigung der Steuerung zu reehnen: der Widerstand des 
Photoleiters wird im Vergleich zu demjenigen des SP herabgesetzt und die zur 
Modulation verft~gbare Potentialdifferenz iiber der PLS verkleinert. 

Es erscheint allerdings naheliegend, zus~itzlich als Trennung des PL-Kanals 
einerseits, des BS-Kanals andrerseits auf der PLS eine dt~nne Decksehicht aus stark 
absorbierendem Material aufzubringen13). Zur wirksamen Unterdriiekung fiber 
grSssere Spektralbereiche miissen jedoch mehrkomponentige Lagen mit entsprechend 
vergr6sserter Dicke vorgesehen werden. Ein verkleinerter Durchgriff des elektrischen 
Stenerfeldes zur GS-Oberfl~tche ist dann nicht zu vermeiden. Erscbwert wird dieser 
Ausweg durch die Tatsaehe, dass die mangelhafte Isolation von absorptionsstarken 
Stoffen sich ebenfalls im gleichen Sinne sch~idlich auswirkt. Der Gebrauch der Total- 
reflexion ist iibrigens mit einer nachteiligen Schiefstellung der GS zur optischen Achse 
verbunden. Zur verzermngsfreien Abbildung yon GS auf den Projektionsschirm ist 
die Inkaufnahme optischer Korrekturmittel nicht zu umgehen. 

Als Photoleiter wnrden 50 # dicke Schichten yon im Vakuum aufgedampftem, 
amorphem Selen [W2] nnd in Araldit eingebettete Mischungen yon Zinksulfid- und 
Kadmiumsnlfid-Pulver 1~) gebraucht  

Die bereits im Absehnitt IU  erwihnten StSmngen bet PLSn mit k6rniger Struktur 
machten sich in voller St~irke bemerkbar. Sie ermSglichten bloss ein lichtschwaches, in 
der Gradation hartes Bild, wenn eine zu intensive Aufhellung des Dunkelfeldes dutch 
den Schnee-Effekt vermieden werden sollte. 

Die Gelsubstanz bestand zun~tchst aus Polyvinylchlorid (PVC), dessen elastisehe 
Eigenschaften durch Zusatz yon Weichmacher entspreehend eingestellt wnrden 
IS 1] [G 31. Letzterer durfte weder durch triibende Agglomeratbildung im Innem noch 
durch Ausschwitzen an der Oberfliche zu Streulieht Anlass geben. Die 150 # dicke 
Sehieht wurde bet 160-180 ~ teils mit freier Oberfl~tche, teils zwischen zwei optisch 
planen Glasplatten gegossen. In beiden F~illen war die Sicherung der yon der Schlieren- 
optik geforderten Oberflichengtite ein dornenvolles Problem. 

Spiter  erfolg Le der Ubergang zu Silikonkautschuk mit angepassten Weichmachern 
IN 1]. Silikongele empfehlen sich durch verschiedene Vorteile gegentiber den PVC- 
Gelen. Pr iparat iv  f~llt ins Gewicht, dass der Gelierungsprozess bet Zimmertemperatur 
vor sich geht. Der Bereich linearer Delmnng ist wesentlich grSsser, die Nachwirkungs- 

x~) Die Verwendung eines Interferenzspiegels all Stelle der Absorptionsschieht schlftgt [P3] vor. 
14) KorngrSsse einige #. 
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effekte kleiner. Besonders l~istig ist eine Erscheinung, wie sie ausgepr~tgt ffir PVC- 
Gele gefunden wurde. Befindet sich etwa eine Staubpartikel im SP, so berfihrt es bei 
den iiblichen Spaltgr6ssen yon 30-60 # meist zu gleicher Zeit GS und PLS. Durch 
Kapillarwirkung werden letztere miteinander verklebt. Die Haftung bleibt aber nicht 
auf die ursprtingliche Stelle des Staubkornes beschr~inkt, sondern breitet sich spontan 
in Gestalt von F~iden aus, die in gleichm~issigen Abst~inden Verdickungen zeigen 
(deshalb Perlschnureffekt genannt). Innert einer halben Stunde ist dann die GS-Ober- 
fl~tche vollst~tndig verdorben, meist auch diejenige der PLS. Bei Silikongelen l~isst sich 
wohl ein lokales Kleben, aber keine Ausbreitung feststellen. 

Gemessen an der Bildqualit~it, waren die Versuchsergebnisse auf der Basis des LE 
entt~uschend. Da die Griinde dieses Versagens nur wenig Hoffnung liessen, in niitz- 
licher Frist eine wesentliche Verbesserung zu erreichen, erfolgte bald der iJbergang 
zum TE. Es sei aber ausdriicklich hingewiesen auf die Einfachheit des Aufbaus eines 
LE; in Spezialf~llen diirfte sich ein Rtiekgriff auf seine Konzeption empfehlen. Be- 
ztiglich n~herer Angaben tiber Bildqualit~tt und Illustration der Nachteile wird auf 
EB2] verwiesen. 

Soweit es die Auslegung der Optik betrifft, gilt auch bei dem jetzt zu besprechen- 
den und in Funktion stehenden TE die Figur 5.1. Ferner seien folgende Einzelheiten 
angefiihrt : 

BildfeldgrSsse : 10 • 10 cm ~. 
Optisches Raster: Linienraster nach Figur 3.5, Typ B, Periode 200/~; Spalt- und 

Stegbreite je 100 #;  gegen das elektrische Raster um 0 = 45 ~ verdreht. 
Elektrisches Raster: Zahnbreite 50 #, Abstand yon zwei benachbarten Z~hnen 

150 #. Es wird vom optischen Raster durch eine 0,2 mm dieke Quarzplatte getrennt. 
Um l~stige Verzerrungen der Abbildung yon $1 auf S 2 auch in den Beugungsbildern 
zu vermeiden, ist die Fluchtlinie des elektrischen Rasters senkrecht zur optischen 
Achse gestellt. 

Photoleiterschicht PLS : Antimonsulfid Sb~S3, im Vakuum aufgedampft, Schicht- 
dicke 1 #. 

Spalt SP: 60 #, mit trockener Luft yon AtmospMrendruck geftillt. 
Gelschicht GS: 150 # dick; Silikongel. Die Oberfl~iche zeigt bei empfindlich einge- 

stellter Schlierenoptik eine mehr oder weniger ausgepr~tgte radiale Welligkeit, mit 
Dickeninhomogenit~ten yon maximal 100/~. 

Projektionslichtquelle: Projektionsapparat mit 250-W-Lampe. 
Bildgr6sse auf dem Projektionsschirm: 1 m 2. 

Schlierenblende $1:6  Spalten, 2 cm fang, 2 mm breit, Stegbreite 2 mm. 
Schlierenblende $2:5  Spalten, 6 cm lang, 1,6 mm breit, Stegbreite 2,4 mm. 
Die Stegbreite bei S 2 ist grSsser als die Spaltbreite bei $1 ; durch diese Massnahme 

unterdrtickt man u.a. langwellige Unebenheiten der GS-Oberfl~iche. Die gr6ssere 
L~nge der Spalten yon S~ wird durch die Wirkung der Vordeformation verlangt. 
Letztere liefert ja in der Ebene yon $2 eine ganze Serie yon Beugungsbildern der 
einzelnen Spalten yon S 1, die je in Reihe l~tngs der Spaltachsenrichtung angeordnet 
sind. Zum grossen Teil ragen sie fiber das strahlenoptische Bild des betreffenden 
SpaRes hinaus. Bei der dem Bildsignal BS entsprechenden Deformation wird aber 
yon all diesen Beugungsbildern Licht in diejenigen geworfen, die mit der eigentlichen 
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Bilddeformation verbunden sin& Durch geniigende L~inge der Spalten yon S 2 muss 
somit diesem Licht ein Durchtritt  in Richtung des PS erm6glicht werden. 

Der Bedarf an elektrischer Gleichspannung wird durch ein Netzger~it gedeckt; 
die eine H~ilfte des Kammrasters weist eine Spannung yon 200 V, die andere yon 400 V 
gegen die GS auf. Strombedarf maximal 10 .7 A. 

Mit dieser Apparatur wurden zahlreiche Messungen durchgefiihrt. Die Aus- 
steuerung der Schlierenoptik in Funktion der Deformation ergab die theoretischen 
Werte. Den experimentell gefundenen Zusammenhang zwischen Lichtausbeute der 
Schlierenoptik einerseits, relativer Widerstands~inderung des Photoleiters in den be- 
l~chteten Partien andrerseits gib~ Figur 5.2. 

0.1+ . . . . . . .  180 V 

~ 170V 

/ 
o,3 / /~  ~ 7 5 o v  

/ 7  sngelegte Spannung / 
~I I[/ _----------100f 

Cd 
Figur 5.2 

Gelnessene Lichtausbeute als Funktion der relativen WiderstandsSnderung der P L S .  

Auf der Ordinate ist die Ausbeute ~ nach Definition (4.11), auf der Abszisse der 
Weft yon eh - cra/~ aufgetragen. Man erkennt, dass bei der Erh6hung der Leitf~ihig- 
keit auf den 2,5fachen Dunkelwert die Ausbeute 30% betr~igt. Besteht $1 nur aus 
einem Spalt und blender $2 bloss die bei Vordeformation auftretenden Spektren aus, 
so geniigt bereits eine 1,2fache Erh6hung zu 50% iger Aussteuerung. Die schwache 
Abweichung vom linearen Verlauf fiihrt zu einer tiberraschend guten Gradation des 
Bildes. 

Hier sei auf die lockere Verkniipfung der Natur des eingesetzten Photoleiters und 
der vom TE gestellten Bedingungen aufmerksam gemacht: man braucht bloss die 
relative •nderung des Widerstandes irgendeines Photoleiters in Abh~ingigkeit yon 
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dessen Belichtung zu kennen, um anhand yon Kurven der in Figur 5.2 gezeigten Art 
unmittelbar fiber die bei seinem Einsatz zu erwartende Lichtausbeute Aufschluss zu 
erhalten. 

Die Messung der Verst~rkung, d.h. des Verh~tltnisses 

Lich t f luss  au f  P S  

Lich t f luss  des B S  ' 

zeigte drastisch den nachteiligen Einfluss von Streulicht, das bis zur P L S  durchsickert. 
FiJr sie ergab sich innerhalb des Gebietes linearer Abh~ingigkeit ein Wert  ~-~ 1, wenn 
das P L  st~indig eingeschaltet blieb. Wurde aber die P L S  vorerst nur vom B S  getroffen, 
so konnte kurz nach Einschalten eine um zwei bis drei Zehnerpotenzen hShere Ver- 
st~irkung festgestellt werden. Innert  weniger Sekunden Iiel jedoch die Bildhelligkeit 
auf dem P S  ab ; die Intensit~t des Bildsignals war dann stark zu steigern, um wieder 
ein gleich belles Bild auf dem P S  zu erhalten. Eine zahlenmSssige Pr~izisierung gibt 
die Fussnote auf S. 45, wonach der Wert  yon ah : ~e in beiden F~illen gleich gross sein 
muss. Fiihrt man ein: 

~e = Leitf~ihigkeit ftir B S  = 0 ,  P L  = 0 ; 

r + AaPL = Leitf~ihigkeit ftir B S  = 0 ,  P L  4= 0 ; 

~e + ACL' = Leitf~ihigkeit ftir B S  = L'  , P L  = 0 ; 

~ + Acrpc § A~L,, = Leitf~higkeit ftir B S  = L"  , P L  42 0 ,  

so folgt die Bedingung 

(5.1) A~L,, : A ~  L, (1 + 
~d ! 

Die Folgerung ftir die Gr6sse von L '  bzw. L" selbst l~sst sich dann aus dem Zu- 
sammenhang zwischen Leitf~higkeit und Belichtung der P L S  ablesen, wobei die Ein- 
wirkung des Streuanteils an P L  ats Parameter  zu beriicksichtigen ist. Ft~r manche 
Photoleiter f~illt das Verh~ltnis L " : L '  wesentlich grSsser aus als der zweite Faktor  
auf der rechten Seite yon 5.1. Ein konkretes Beispiel sei durch die Messkurven der 
Figur 5.3 gegeben. Auf der Abszisse ist L" in willktirlichen Einheiten, auf der Ordinate 
das Verh~ltnis von ~h =c~e + A~pL + A~L,, zu ~e aufgetragen. Parameter  ist die 
GrSsse ~) = 1 + A~eL/ee. Nimmt man an, dass ftir maximale Helligkeit auf dem P S  
die Leitf~ihigkeit durch L" auf das Dreifache erhSht werden muss, so ergibt sich fol- 
gende Zusammenstellung 15) : 

1 + A~pL 1 4,5 10 27 62,5 
cre 

L~/L ' 1 5 24 124 3700 

Soweit sich bis jetzt beurteilen l~sst, kann dieser eklatante Verlust an Verst~trkung 
nur vermieden werden, wenn entweder die P L S  keine Empfindlichkeit im Spektral- 
bereich des P L  oder das P L  selbst eine geringe Intensit~tt aufweist. I m  ersten Fall ist 
etwa an den Einsatz eines nur im Ultraviolett empfindlichen Photoleiters zu denken, 

15) L'IL" ist proportional der VerstArkung bei lest gegebener Intensit~it des Projektionslichtes PL. 
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10 -~ 10s 7)-2 I01 ~, 
Figur 5.3 

Abhfingigkeit des PLS-Widerstandes yon der BS-Intensitfit (Streuliehteinfluss als Parameter). 

im zweiten an die Verwendung des T E a l s  Bildwandler, unter direkter Beobaehtung 
der Geloberfl~iche mittels eines Okulars. Die Wahl eines Prismenmaterials mit  hohem 
Brechungsindex k6nnte die Wirksamkeit  der Totalreflexion an der GS-Oberfl~iche 
verbessern. Aber sie ist u.a. mit  einer Verkleinerung der Phasenamplitude ~ bei ge- 
gebener GS-Deformation ~ verbunden. 

Verschiedene Einzelfragen wurden in diesem Bericht nicht behandelt. Das gilt 
z.B. yon der Potentialverteilung in der P L S  bei beliebig grosser Anderung ihrer Leit- 
f~higkeit durch das BS oder der exakten Bestimmung des komplizierten Zusammen- 
hanges zwischen elektrischem Feld und Deformation des Gels. Die Behandlung eines 
anderen Punktes, n~imlich der prinzipiellen Empfindlichkeitsgrenze des Elmikons, 
dfirfte bei der jetzigen Lage nur akademisches Interesse haben. Das alte Krebsiibel 
der Schlierenoptik, die mangelhafte Streulichtfreiheit oder Giite des Dunkelfeldes, 
weist eine aktuellere praktische Bedeutung auf, ebenso die Bereitstellung yon Photo- 
leitern, bei denen Empfindlichkeit, Zeitkonstante u.a. mehr yon ausschlaggebender 
Bedeutung sind. 

Dem Leiter der AFIF,  Herrn Prof. Dr. E. BAUMANN, sei fiir verst~tndnisvolle 
Geduld w~ihrend langer Zeit und die Erlaubnis zu dieser Publikation gedankt. All den 
an der Entwicklung Beteiligten kommt  ein Verdienst am Gelingen zu. An dieser Stelle 
seien namentlich die Herren WA. ]~AUI~IGARTNER, ing. phys. J. BERNEY, E. BOLZ, 
A. FREI, Dr. A. GAUMANN und H. ZOLLINGER erw~ihnt. 
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Summary 

Proceeding from some basic ideas of the known Eidophor System, the conception of 
the Elmicon, a new type of image amplified and converter, is derived. A picture signal 
influences all electric field by  its action Oil a photoconductor.  The electric field itself 
produces deformations of a jellylike substance and controls in this way the light flux of a 
Schlieren system. Following a general discussion of tile underlying ideas, the practical 
results hi therto obtained are reported. 

(Eingegangen: 21. Juli 1966.) 

On a Class of Non-Breaking Finite Amplitude Water Waves 
By ALAN JEFFREY, Dept. of Eng. Mathematics, The Universi ty of Newcastle upon Tyne, 

England 

1. I n t r o d u c t i o n  

In  a previous  pape r  [111) a general  me thod  for the  s t u d y  of the  deve lopment  of 
j u m p  discont inui t ies  in nonl inear  hyperbol ic  Equa t ions  [21 was appl ied  to the  case of 
the  b reak ing  of f inite ampl i t ude  wa te r  waves  on a sloping beach. In  the  present  pape r  
the p rob lem is fur ther  examined  for the  case of depression waves  and  a re la ted  
p rob lem is also considered in which an in i t ia l ly  s inusoidal ly  va ry ing  wate r  wave 
advances  in to  deepening wate r  which is a t  rest  above  a un i fo rmly  sloping sea bed.  
I t  is shown tha t ,  a l though depression waves  advanc ing  into  deepening wa te r  will 
never  b reak  on the  wavefront ,  in the  other  cases b reak ing  or non-break ing  on the  
wavef ron t  is de te rmined  b y  a s imple re la t ionship  be tween the p roduc t  A co of the  
amp l i t ude  and f requency  of the  inc ident  waves and the  g rad ien t  m of the  sea bed.  

In  order  to examine  this p rob lem a direct  appea l  is made  to  the  earl ier  work  [11 
up to the  s tage a t  which an in tegra l  re la t ion de te rmin ing  the  cri t ical  t ime t c of the  
b reak ing  of waves  is formula ted .  A t  this  poin t  in the  previous  work  the app rox ima t ion  
was made  t ha t  %.(t), the  Jacob ian  of a cer ta in  coordina te  t r ans fo rmat ion  i m m e d i a t e l y  

1) Numbers in brackets refer to References, page 65. 


