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gefiihrt und bei der Priifung einer Gleich-
spannung von 250 V ausgesetzt. Nun wird
das Aggregat in einem Wirmeschrank einer Tempera-
tur von 50 X 1 °C ausgesetzt. Die Dauer der Priifung
betrdagt 20 h, 3 Tage oder 1 Woche. Wihrend dieser
Zeit schlagen sich die sich entwickelnden Dampfe des
destillierten Wassers auf den Priifling nieder und 16-
sen aus dem Klebeband (Priifling) mehr oder weniger
korrosionsverursachende Materialien aus, die zusam-
men mit den niedergeschlagenen Wasserdimpfen ein
Elektrolyt zwischen den unter Spannung stehenden
Kupferdrihten bilden. Die Folge der Elektrolythil-
dung ist, dass zwischen den Drihten ein Strom fliesst,
der das Kupfer vom positiven Draht zum negativen ab-
baut. Damit dndert sich auch die Zugfestigkeit der
Drihte. Die Differenz der beiden Zugfestigkeiten ist
fiir die Elektrolytbildung, also auf die Losbarkeit kor-
rosiver Stoffe der Klebebiander, charakteristisch. Die
Bestimmung des Korrosionsfaktors geschieht durch
Mittelung von 10 Messresultaten (Tabelle III).

Korrosionsfaktorbestimmung einiger Materialien
Tabelle III

Tridgermaterial Messungen (%) Mittel- Igic:::-
des Klebebandes A B ‘ c i D wert faktor
Azetatgewebe 0 0,5 0 1,2 0,410,996
.Baumwollgewebe 30,7 | 35,0 | 35,0 | 34,0 | 34 | 0,66
Hadernpapier 42,5 | 37,2 | 42,5 | 45 42 0,58
Butylgummibehandel-
tes Papier 23,8 | 27,4 | 23,8 | 36,3 | 25 0,75
Alkydharzbehandeltes
Papier 29,2 | 28,6 | 23,7 | 22,5 |26 0,74

Uber den Korrosionsfaktor in Funktion der Alte-
rungsbestdndigkeit orientiert Fig. 8.

Zuletzt seien noch die wichtigsten Eigenschaften
von selbstklebenden Elektroisolationen zusammenge-
stellt (Fig. 9).

Adresse des Autors:
H. Haudenschild, Cellpack AG, Wohlen (AG).

Die Zenerdiode")
Von A.Gerlach, Freiburg i. Br.

Der Aufsatz gibt einen Uberblick iiber die physikalischen
Grundlagen, die Herstellungsverfahren, die elektrischen Eigen-
schaften, sowie einige Anwendungsmaoglichkeiten von Zenerdio-
den.

1. Physikalische Grundlagen

Die Sperrkennlinien aller Halbleiterdioden zeigen
einen ahnlichen Verlauf. Der Strom nimmt mit wach-
sender Spannung zunichst nur wenig zu. Erst wenn
eine bestimmte Grenzspannung iiberschritten wird,
steigt er, besonders bei Siliziumdioden, sehr rasch auf
grosse Werte. Zur Aufklarung der physikalischen Vor-

1) Vortrag, gehalten an der Elektronik-Tagung der Schweize-

rischen Fernseh-, Elektronik-, Radio/Phono-Ausstellung vom 31.
August 1962 in Ziirich.
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L’auteur donne un aper¢u des bases physiques, procédés de
fabrication, propriétés électriques et principales applications des
diodes Zener.

ginge in diesem Abbruchgebiet haben Arbeiten von
C. Zener beigetragen, die er vor fast 30 Jahren iiber
Durchbrucherscheinungen am festen Dielektrikum ge-
macht hat. Deswegen werden Dioden, die fiir den Be-
trieb in diesem Abbruchgebiet speziell ausgelegt sind,
Zenerdioden genannt, auch wenn, wie das bei Dioden
mit grosseren Abbruchspannungen der Fall ist, der sog.
«Zenereffekt» nicht fiir den Kennlinienabbruch be-
stimmend ist, sondern die besonders von Mc Kay auf-
gestellte Theorie des Lawinendurchbruches.
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In Fig. 1 ist die Verteilung der Storstellen und La-
dungstriger in einem pn-Ubergang, an dem eine Sperr-
spannung anliegt, schematisch dargestellt. Die Sili-
ziumatome des Einkristalls sind nicht gezeichnet. Im
n-Gebiet symbolisieren die dick gezeichneten Pluszei-
chen Donatoren, beispielsweise fiinfwertige Antimon-
Atome. Im p-Gebiet sind die in das Siliziumgitter ein-
gebauten Akzeptoren, beispielsweise dreiwertige Alu-
minium-Atome, durch dicke Minuszeichen dargestellt.
Beide Sorten von Stératomen sind bei Zimmertempera-
tur praktisch vollkommen ionisiert, d. h. im n-Gebiet
sind ungefihr gleich viele frei bewegliche Elektronen
(diinne Minuszeichen) vorhanden wie Donatoren. Das
gleiche gilt fiir die im p-Gebiet befindlichen Lécher
(diinne Pluszeichen). Unter dem Einfluss einer dusse-
ren in der gezeichneten Weise angelegten Spannung
bewegen sich die Locher in Richtung der Kathode und
die Elektronen in Richtung der Anode. Dadurch ent-
steht in der Nihe der Grenze zwischen dem p- und dem
n-Gebiet eine von beweglichen Ladungstrigern freie
Zone, und die im Siliziumgitter festliegenden ionisier-
ten Storatome bilden eine Raumladung.

Bei diesem einfachen Modell wurde vernachlissigt,
dass es nicht méglich ist, einen so abrupten pn-Uber-
gang, wie gezeichnet, herzustellen. Auch die Grenze
der von Ladungstrigern geriumten Zone ist nicht
scharf, sondern verwischt, weil die freien Ladungstri-
ger eine thermische Diffusionshewegung machen. Fer-
ner ist bei normalen Dioden die Konzentration der
Donatoren und Akzeptoren verschieden. Schliesslich
werden von den Siliziumatomen in geringem Umfang
Ladungstriger durch thermische Ionisation geliefert.
Diese Elektron-Loch-Paare verursachen auch bei nied-
riger Sperrspannung einen geringen Sperrstrom.

Trotz diesen Vernachlissigungen lassen sich an dem
gezeichneten einfachen Modell die elektrischen Vor-
ginge an der Sperrschicht plausibel machen. Wenn
man die von den ionisierten Storstellenatomen erzeugte
Raumladungsdichte o iiber der Ortskoordinate x auf-
trigt, so erhilt man die gezeichnete Rechteck-Vertei-
lung. In gréosserem Abstand vom pn-Ubergang herrscht
Gleichgewicht zwischen den ionisierten Storstellenato-
men und den frei beweglichen Ladungstrigern, es ist
keine Raumladung vorhanden. Die Feldstarkevertei-
lung ergibt sich, wenn man iiber die Raumladungs-
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Fig. 1
Raumladungsverteilung bei einem in Sperrichtung vorgespannten
pn-Ubergang
w Weite der Raumladungszone; o Raumladungsdichte
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dichte integriert, die Spannungsverteilung bei noch-
maliger Integration.

Emax = *g*zv“ (1)
2
Usp = (2)

Gl (1) gibt die maximale Feldstirke an der Junc-
tion an. w ist dabei die Weite der ladungstrigerfreien
Zone und ¢ eine Konstante. Nach Gl. (2) ladsst sich die
Sperrspannung zwischen den Grenzen dieser Zone rech-
nen. Eliminiert man aus beiden Gleichungen die Grosse
w und ersetzt ausserdem die Ladungstrigerdichte o
durch den gebrauchlicheren spezifischen Widerstand
des Halbleitermaterials o', der gleich dem Kehrwert des
Produktes aus Ladungstrigerkonzentration bzw. Raum-
ladungsdichte und Triagerbeweglichkeit ist, so erhilt
man die Gl. (3) fiir den Hochstwert der Feldstirke.

Usp 3)
epe

Man erkennt, dass die Durchbruchfeldstiarke, die bei
Silizium etwa 500 kV/ecm betragt, bei Steigerung der
Sperrspannung um so friither erreicht wird, je nieder-
ohmiger das zur Herstellung der Zenerdiode verwen-
dete Halbleitermaterial ist. Aus Gl. (2) ergibt sich, dass
die Breite der ladungstrigerfreien Zone mit der ange-
legten Sperrspannung wichst. Dieser Effekt wird bei
den Kapazitits-Variations-Dioden ausgeniitzt.

Wegen der erwihnten Vernachlassigungen liefert die
Gl (3) den Zusammenhang zwischen spezifischem Wi-
derstand des Ausgangsmaterials und der Zenerspan-
nung nicht exakt, sondern sie gibt nur die Tendenz an.
In Tabelle I sind fiir einige Zenerspannungen die spe-
zifischen Widerstinde des Ausgangsmaterials angege-
ben und ausserdem die Breite der ausgeriumten Zone
beim Durchbruch.

Emaz =

Angaben fiir einige Zenerspannungen

Tabelle I
Uz [V] 3,5 12 50
o [Q cm] 0,01 - 0,1 1
w [pm] 0,1 0,6 4

Die Anderungen der Sperrschichtweite ist einer der
Griinde dafiir, dass der thermisch verursachte Sperr-
strom unterhalb der Abbruchspannung mit wachsender
Sperrspannung etwas zunimmt. Ausserdem tragen zum
Anstieg der Sperrkennlinie Oberflichenverunreinigun-
gen bei.

2. Herstellungsverfahren

Fig. 2 zeigt den Aufbau einer legierten Leistungs-
Zenerdiode. In das n-Silizium-Plidtichen, das entspre-
chend der gewiinschten Abbruchspannung mehr oder
weniger stark mit Antimon dotiert ist, wird ein Alu-
miniumdraht einlegiert. Auf diese Weise bildet sich
ein pn-Ubergang aus, dessen p-Gebiet von einem sehr
niederohmigen Aluminium-Silizium-Eutektikum ge-
bildet wird. Dieses Diodensystem wird auf ein Gold-
Antimon-Plattchen auflegiert zur Bildung eines
sperrfreien Kontaktes. Dann l6tet man das ganze auf
den Sockel und schweisst an den Aluminiumdraht ein
Stiick Kupferlitze an. Um den von Oberflachenstérun-
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Fig. 2
Aufbau einer legierten
Zenerdiode

Kupferdraht, verzinnt

Durchfiihrung, vernickelt

Glasisolierung

gen verursachten Sperr-
stromanteil niedrig zu hal-
ten, bedeckt man das Sy-
stem vor dem Verkappen
mit einer Schutzmasse.
Als letztes werden An-
schlussdrihte an das Ge-
héduse angelétet.

Der dussere Aufbau
einer mnach dem Diffu-
sionsverfahren hergestell-
ten Diode ist der gleiche.
Nur die Sperrschicht wird
auf eine andere Weise er-
zeugt, die in Fig. 3 dar-
gestellt ist. In die n-Sili-
ziumplatte von einigen
Quadratzentimetern Gros-
se wird nach einer Ober-
flichenbehandlung Phosphor eindiffundiert, der eine
niederohmige n-Schicht erzeugt, die spiter das Anbrin-
gen eines sperrfreien Kontaktes am Kristall erleichtert.
Die phosphordotierte Schicht wird einseitig abgelappt.
Danach diffundiert man Bor in die freigelegte Kristall-
oberfliche ein und schafft auf diese Weise einen pn-
Ubergang. Auf beide Oberflichen des Kristalls wird
dann Nickel aufgedampft. Schliesslich stanzt man aus
der Platte mit Hilfe von Ultraschall-Werkzeugen Teile
in der gewiinschten Grésse aus, und zwar 50...500 Ein-
zelelemente pro Platte.

Die Vorteile des Diffusionsverfahrens sind, dass sich
die Eindringtiefe des Dotierungsmaterials besser be-
herrschen lisst als bei legierten Zenerdioden. Diffun-
dierte Zenerdioden weisen besonders bei héheren Ab-
bruchspannungen niedrige differentielle Widerstinde

auf.

Kappe, vernickelt
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Kupferlitze

Aluminiumdraht
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3. Elektrische Eigenschaften

Fig. 4 zeigt die Abbruchkennlinien von Dioden mit
verschiedenen Zenerspannungen bei 25 °C (ausgezo-
gen) und bei 100 °C (gestrichelt). Man erkennt, dass
sich bei Zenerspannungen
iiber 6 V die Abbruch-
kennlinie bei Temperatur-
anstieg mnach héheren
Spannungen  verschiebt,
wihrend das bei Zener-
dioden mit Abbruchspan-
nung unter 5 V umge-
“kehrt ist. Trigt man die
relative Anderung der Ze-
nerspannung mit der Tem-
peratur uber der Zener-

n+ —Schicht

p+-—Schicht

Fig. 3
Diffusionsverfahren zur
Herstellung von Zenerdioden
1 n-Si-Platte ldppen, &tzen;
2 Phosphor-Diffusion; 3 ein-
seitig abldppen; 4 Bor-Diffu-
sion; 5 Ni-plattieren; 6 Zer-
legen der Platte
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Kennlinien von Zenerdioden verschiedener Spannung
im Abbruchgebiet
U, Zenerspannung; I, Zenerstrom; L Lawinendurchbruch;
F Feldemission
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spannung auf (Fig. 5), so erkennt man, dass der Tem-
peraturkoeffizient bei einer Zenerspannung von etwa
5,7 V sein Vorzeichen wechselt. Wird in #hnlicher
Weise der differentielle Widerstand im Abbruchgebiet
als Funktion der Zenerspannung dargestellt, erhilt man
eine Kurve, die um 7 V herum ein deutliches Minimum
aufweist (Fig. 6). Diese Abhingigkeiten, sowie die
Tatsache, dass das sog. Knie der Abbruchkennlinie
bei Dioden oberhalb der kritischen Zenerspannung von
5,7 V wesentlich schirfer ist als bei Dioden mit gerin-
ger Spannung lisst darauf schliessen, dass bei beiden
Diodengruppen verschiedene physikalische Effekte fiir
den Durchbruch verantwortlich sind.

Beim sog. Zenereffekt setzt beim Uberschreiten
einer kritischen Feldstirke eine Feldemission ein. Es
werden Valenz-Elektronen der Siliziumatome in das
Leitfahigkeitshand gehoben, obwohl ihre Energie nied-
riger ist als die nach der klassischen Betrachtungsweise
erforderliche Ionisationsenergie. Mit den Gleichungen
der Quantenmechanik lidsst sich jedoch eine gewisse
Ionisierungswahrscheinlichkeit  ausrechnen.  Man
spricht davon, dass «der Potentialwall durchtunnelt
wird». Die erforderliche Ionisationsenergie nimmt mit
steigender Temperatur ab, deshalb erhoht sich auch
die beschriebene Wahrscheinlichkeit, dass freie La-
dungstrager enstehen, mit der Temperatur. Da nur Ze-
nerdioden mit Abbruchspannungen von weniger als
6 V einen negativen Temperaturkoeffizienten zeigen,
nimmt man an, dass nur in diesem Bereich der Zener-
effekt eine wesentliche Rolle spielt.

Der positive Temperaturkoeffizient bei hoheren Ab-
bruchspannungen lidsst darauf schliessen, dass hier der
sog. «Lawinendurchbruch» auftritt. Dieser Effekt be-
ruht darauf, dass die in der Sperrschicht stets vorhan-
denen thermisch erzeugten Ladungstriager durch die
gegebene Feldstirke soweit beschleunigt werden, dass

107/°C
2

4
Fig. 5 EIO /

Temperaturkoeffizient der Zener-

spannung bei Dioden mit unter- -4
schiedlicher Abbruchspannung !
TK Temperaturkoeffizient; -8
U, Zenerspannung P — 0 2 Vo

Bull. SEV 53(1962)25, 15. Dezember



40 /
&N /
20

0

0 5 10 15 20 v 25

—,
SEV 31640
Fig. 6
Differentieller Widerstand von Zenerdioden unterschiedlicher
Abbruchspannung
7, differentieller Widerstand; U, Zenerspannung

ihre Bewegungsenergie ausreicht, Siliziumatome zu
ionisieren. Die so entstandenen neuen Ladungstriger
werden ebenfalls beschleunigt und ionisieren ihrerseits
weitere Atome. Es bildet sich eine Kettenreaktion aus.

Die Wahrscheinlichkeit, dass dieser Vorgang ein-
tritt, wichst mit der freien Weglinge der Ladungstri-
ger, das ist die Strecke, die ein Ladungstriger im Mittel
zuriicklegt, ohne mit einem Gitterbaustein zusammen-
zustossen. Sie nimmt mit steigender Temperatur wegen
der zunehmenden thermischen Bewegung der Gitter-
bausteine ab. Daraus ergibt sich der positive Tempe-
raturkoeffizient der Zenerspannung beim Lawinen-
durchbruch. In Fig. 4 ist das Gebiet, in dem der La-
winendurchbruch dominiert (L) von dem Bereich, in
dem der Zenereffekt wirksam ist (F), durch eine
Grenzkurve abgetrennt.

Wenn es darauf ankommt, eine Referenz-Span-
nungsquelle mit geringer Temperaturabhingigkeit zu
schaffen, so empfiehlt es sich, eine Zenerdiode mit
einer Abbruchspannung von 5,7 V einzusetzen. Fig. 7
zeigt die Anderung der Zenerspannung mit der Tem-
peratur bei einer solchen Diode und macht deutlich,
dass man durch passende Wahl des Zenerstromes einen
weiten Temperaturbereich mit verschwindend geringer
Anderung der Zenerspannung erhilt.

In Fig. 8 ist die Temperaturabhingigkeit der Zener-
spannung von Dioden mit unterschiedlichen Abbruch-
punkten iiber der Temperatur aufgetragen. Man sieht,
dass bei hoherer Abbruchspannung der Temperatur-
koeffizient iiber einen weiten Bereich konstant ist, wih-
rend die Dioden mit niedrigerer Abbruchspannung ge-
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Fig. 7

Anderung der Zenerspannung mit der Temperatur bei einer
Diode mit einer Abbruchspannung von 5,7 V fiir verschiedene
Zenerstrome
AU, Anderung der Zenerspannung; T Temperatur; I, Zenerstrom
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Fig. 8
Anderung der Zenerspannung mit der Temperatur
AU, Anderung der Zenerspannung; T Temperatur; U, Zener-
spannung

kriimmte Kennlinien besitzen. Die gestrichelt einge-
zeichnete Gerade stellt die Temperatur-Spannungs-
kennlinie einer in Flussrichtung geschalteten Silizium-
diode dar.

Fiir Anwendungen, bei denen eine besonders hohe
Temperaturkonstanz der Zenerspannung noétig ist,
werden sog. Silizium-Referenzelemente hergestellt, bei
denen man die temperaturbedingten Spannungs-
schwankungen iiber einen weiten Bereich durch Hin-
tereinanderschalten einer Zenerdiode mit positivem
Temperaturkoeffizienten und zweier Dioden in Fluss-
richtung, die negative Temperaturkoeffizienten besit-
zen (Fig. 9), kompensiert. Die einzelnen Elemente wer-
den mit gutem gegenseitigem Wirmekontakt in einem
gemeinsamen Gehiuse montiert.

An Fig. 8 erkennt man, dass sich zum Aufbau eines
solchen Referenzelementes die Zenerdioden mit dem
an sich niedrigsten Temperaturkoeffizienten wegen
der Kriimmung ihrer Temperatur-Spannungskenn-
linie nicht eignen. Die besten Ergebnisse erzielt man
vielmehr, wenn eine Zenerdiode mit einer Abbruch-
spannung von ungefihr 7 V beniitzt wird. Da an jeder
der in Flussrichtung geschalteten Dioden ca. 0,7 V ab-
fallen, ergibt sich eine Gesamtspannung des Referenz-
elementes von ungefahr 8,4 V.

Fig. 10 gibt die Abhingigkeit der Zenerspannung
eines Referenzelementes BZY 25 von der Temperatur
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Fig. 9
Durchlasskennlinien einer Zenerdiode bei verschiedenen
Temperaturen

I, DurchlaBstrom; U, DurchlaBspannung
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Fig. 10

Abhiingigkeit der Zenerspannung eines Referenzelementes BZY 25
von der Temperatur bei verschiedenen Betriebsstromen
AU Anderung der Zenerspannung; Tymy. Umgebungstemperatur

bei verschiedenen Betriebsstrémen an. Fiir das Element
wird zwischen den Temperaturen von 25 und 100 °C
ein Temperaturkoeffizient < 4+ 10-5/°C garantiert. Die
beiden Geraden in Fig. 10 begrenzen den erlaubten
Schwankungsbereich. Man sieht, dass wiederum, wie
vorher bei Fig. 7, durch die Wahl eines passenden Ar-
beitsstromes in einem begrenzten Temperaturbereich
ein wesentlich niedrigerer Temperaturkoeffizient er-
zielt werden kann als der Garantiewert.

Da beim Referenzelement in der Zenerdiode eine
grossere Verlustleistung umgesetzt wird als in den
Fluss-Dioden, iibersteigt unmittelbar nach dem Ein-
schalten die Referenzspannung zunichst den Nenn-
wert, der erst nach etwa 3 min erreicht wird, wenn in-
nerhalb des Elementes Temperatur-Gleichgewicht
herrscht (Fig. 11).

Die geringe Temperaturabhiingigkeit dieser Refe-
renzelemente kann natiirlich nur dann ausgeniitzt wer-
den, wenn durch Vorstabilisierung des Arbeitsstromes
dafiir gesorgt wird, dass die Spannungsinderung am
differentiellen Widerstand des Elementes, der etwa
15 Q betragt, nicht Spannungsschwankungen hervor-
ruft, die grésser sind als die temperaturbedingte An-
derung.

Tragt man die an einer Zenerdiode mit Lawinen-
durchbruch gemessene Rauschspannung in Abhingig-
keit vom Zenerstrom auf, so ergibt sich eine Kurve mit
mehreren deutlichen Maxima, wie sie in Fig. 12 darge-
stellt ist. Auf dem Kennlinienschreiber sind bei grosser
Auflésung diese Rauschmaxima als Kennlinienknicke
wieder zu erkennen (Fig. 13). Im Rauschmaximum
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Fig. 11
Zeitliche Spannungsinderung eines Referenzelementes nach dem
Einschalten

AU, Abweichung von der Endspannung; t Zeit
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Fig. 12
Abhingigkeit der Rauschspannung einer Zenerdiode
vom Zenerstrom
U,,,,”.~ Rauschspannung; I, Zenerstrom
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andert sich der Zenerstrom sprunghaft um ca. 100 pA.
Fig. 14 stellt ein Oszillogramm dieses Stromes dar. Der
Mittelwert des Tastverhiltnisses lisst sich mit der an-
gelegten Spannung verindern. Die mittlere Frequenz
héngt u. a. auch von den in der MeBschaltung vorhan-
denen Kapazititen ab. Bei-der Suche nach der Ursache
dieser Feinstruktur der Abbruchkennlinie, die alle Ze-
nerdioden bei Lawinendurchbruch zeigen, kann man
die Tatsache ausniitzen, dass beim Durchbruch Licht-
emission auftritt. Diese lidsst sich beobachten, wenn das
Material iiber der Sperrschicht soweit abgeschliffen
ist, dass die verbleibende Restschicht Licht durchlisst.
Man bemerkt wenige punktformige Lichtquellen. Diese
beginnen nacheinander zu leuchten, wenn man die
Spannung steigert, und koénnen mit den Kennlinien-
knicken von Fig. 13 identifiziert werden. Diese Zentren,
an denen der Lawinendurchbruch einsetzt, werden
Mikroplasmen genannt. Ihre Struktur ist noch nicht
restlos geklirt. Man nimmt an, dass es sich um kugel-
formige SiO,-Einschliisse handelt, die das an sich ho-
mogene Feld in der Sperrschicht in der Weise verfor-
men, wie das in Fig. 15 dargestellt ist. Die Stromdichte
in einem solchen Mikroplasma ist ausserordentlich
hoch. Sie betrigt etwa 10¢ A/cm?.

Die besprochenen Rauscherscheinungen sind fiir den
Forscher, der die Physik des Lawinendurchbruches
studieren will, von grosserer Bedeutung als fiir den
Anwender von Zenerdioden, weil die Moglichkeit be-
steht, durch Parallelschalten einer Kapazitit von etwa
0,1 uF die Rauschspannung um den Faktor 10 zu ver-
ringern. Im Gegensatz zu Glimmstabilisatorréhren ist
bei Zenerdioden das Parallelschalten einer Kapazitit
moglich, ohne dass Kippschwingungen auftreten, weil

- U=

Fig. 13
Feinstruktur der Kennlinie einer Zenerdiode
beim Lawinendurchbruch
U, Zenerspannung; I, Zenerstrom
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Fig. 14
An einem Mikroplasma entstehende Stromschwankung
in einer Zenerdiode
i, Zenerstrom; t Zeit

die Abbruchkennlinie, von der geschilderten Feinstruk-
tur abgesehen, keinen negativen Teil besitzt.

Die fiir den Anwender wichtigste elektrische Kenn-
grosse der Zenerdiode ist die Steilheit ihrer Abbruch-
kennlinie. Sie wird normalerweise dadurch gemessen,
dass man einen mittleren Gleichstrom durch die Ze-
nerdiode einstellt und diesem einen kleinen Wechsel-
strom iiberlagert. Der Quotient aus der dabei an der
Zenerdiode abfallenden Wechselspannung und dem
Wechselstrom wird differentieller Widerstand oder
einfach Zenerwiderstand r; genannt. Bei den iiblichen
Messfrequenzen in der Grossenordnung von 1 kHz tre-
ten wegen der thermischen Trigheit der Dioden keine
nennenswerten Temperaturinderungen im Takte der
Messfrequenz auf. In Fig. 16 ist die Abhingigkeit des
so bestimmten differentiellen Widerstandes verschiede-
ner Zenerdioden vom Strom aufgetragen. Er nimmt
allgemein mit dem Strom ab.

Bei Zenerdioden mit Abbruchspannung von weniger
als 5V ist der Zusammenhang zwischen Zenerspannung
und Strom iiber weite Bereiche so streng logarithmisch,
dass es moglich ist, Exemplare auszusuchen, die bei-
spielsweise in Analogrechnern eingesetzt werden kén-
nen.

Beim Einsatz von Zenerdioden zur Stabilisierung
von relativ langsam schwankenden Spannungen be-
wirkt der entsprechend schwankende Zenerstrom nicht
nur einen verinderlichen Spannungsabfall am Zener-
widerstand, sondern auch eine Anderung der in der
Diode umgesetzten Verlustleistung und damit ihrer
Temperatur. Man konnte den fiir langsame Stromiin-
derungen wirksamen differentiellen Widerstand sta-
tisch nennen, im Gegensatz zu dem bei raschen Schwan-
kungen gemessenen dynamischen differentiellen Wi-
derstand.

dUz_ oUy oUy . dT
ar, = (o), (or) ary O
1 dUy,
K=t ar )
1 dT
Rin @ . HTZ (6)

Wird die Gl. (4) mit Hilfe der Definitionsgleichung
(5) des Temperaturkoeffizienten und der des thermi-
schen Widerstandes [G1.(6) ] umgeformt, so erhilt man
die Gl. (7). Sie gibt die Zusammensetzung des stati-
schen differentiellen Widerstandes aus einem elektri-
schen bzw. dynamischen und einem thermischen An-
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Fig. 15
Feldverteilung in der Nihe
eines KkKugelformigen
Si0,-Einschlusses
E Feldstarke
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Abhingigkeit des differentiellen Widerstandes verschiedener
Zenerdioden vom Zenerstrom
r, differentieller Widerstand; I, Zenerstrom

teil an. Der zweite Summand wird besonders bei gros-
sen Zenerspannungen wirksam, weil er den Faktor U,?
enthilt.

rgg =1z + Uz2 - TK:- Ry, = 1z, + o (7)

4. Schaltungsheispiele

Als elektrisches Ersatzschaltbild der Zenerdiode
kann man, wie in Fig. 17 dargestellt, die Reihenschal-
tung einer Spannungsquelle mit einem Widerstand be-
niitzen. Uy, ist dabei die auf den Zenerstrom 0 extra-
polierte Zenerspannung und r; je nach Anwendungs-
fall der differentielle Widerstand mit oder ohne ther-
mischen Anteil.

Fiir die dargestellte einfache Stabilisierungsschal-
tung, die aus einer Zenerdiode und dem Vorwiderstand
Ry besteht, gelten die Beziehungen.

Uy— Uy = (I, + 1) Ry (8)
U, — Uzo = Iy (9)

Rechnet man daraus Uy als Funktion von U, aus
und differenziert nach U, so wird unter der Annahme
I, = const.:

G_‘EE

= a0 (10)

— 1 B8
rz

Dieser Differentialquotient G wird Glattungsfaktor
genannt. Er ist ungefdahr gleich dem Verhiltnis von
Vor- und Zenerwiderstand und unabhéngig von Zener-
und Ausgangsstrom. In der Regel ist jedoch fiir die
Giite einer Stabilisierungsschaltung nicht das Verhilt-
nis G zwischen den Absolutwerten der Schwankungen
von Eingangs- und Ausgangsspannung massgebend, son-
dern das Verhilinis der Relativwerte. Dieses wird Sta-
bilisierungsfaktor S genannt:

S:dUEZ‘if(

Ry\ Uy
dU, _UE_ 1+—)7 (11)

rz) Ug

ey PR
£ R L l L
.|. iUzo
Fig. 17

Ersatzschaltbild fiir eine Zenerdiode
U, Eingangsspannung; U, Ausgangsspannung; U,, Zenerspannung,
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auf dem Zenerstrom 0 extrapoliert; I, Eingangsstrom; I, Aus-
gangsstrom; I, Zenerstrom; R, Vorwiderstand
Fig. 18
U U
Zweistufige d 4
Stabilisierungsschaltung

Bezeichnungen siehe Fig. 17 s O
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Fig. 19
Briickenstabilisierungsschaltung
R,, R,, R; Briickenwiderstidnde;

U, Eingangsspannung; U, Ausgangs-
spannung

+
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Es wichst bei Vergrésserung von Uy und Ry nicht
beliebig an, wie der Glittungsfaktor, sondern strebt
einem Grenzwert zu, den man erhilt, wenn man Gl

(11) mit Hilfe der Beziehung

By = Ur—Ua 12)
Iy+ Iz
umformt:
Uy
Smaz = TitIDrz (13)

Diese Formel gestattet, abzuschiitzen, wie lange bei
gegebenem Arbeits- und Zenerstrom eine Erhchung
der Eingangsspannung zur Verbesserung der Stabili-
sierung noch sinnvoll ist. Im allgemeinen empfiehlt es
sich, als Eingangsspannung ungefihr den doppelten
Wert der Ausgangsspannung zu wihlen. Der Ausgangs-
widerstand einer solchen Stabilisierungsschaltung ist
durch die Parallelschaltung von Ry und r; bestimmt.
Da Ry normalerweise wesentlich grosser ist als ry, ist
der Ausgangswiderstand etwa gleich dem Zenerwider-
stand.

Bei der Auslegung der Schaltung muss ausserdem
darauf geachtet werden, dass bei grosstmoglicher Ein-
gangsspannung und kleinstméglichem Verbraucher-
strom die fiir die Diode hochstzuladssige Verlustleistung
nicht tiberschritten wird.

Wenn der Glattungsfaktor der Grundschaltung in
Fig. 17 fiir einen bestimmten Anwendungszweck nicht
geniigt, kann man nach Fig. 18 eine zweistufige Sta-
bilisierung anwenden. Der Gesamtgliattungsfaktor ist
dann das Produkt der Glittungsfaktoren der einzelnen

R R, Fig. 20
Us Briickenstabilisierungsschaltung
Ue » fiir kleine Ausgangsspannung
2 Z,, Z, Zenerdioden
Zi Zs Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 19
+ =
SEV37654

Stufen. Der Ausgangswiderstand ist ungefiahr gleich
dem Zenerwiderstand der zweiten Diode. Eine Ketten-
schaltung von mehr als zwei Zenerdioden ist im allge-
meinen nicht zweckmissig, wenn nicht gleichzeitig die
Temperatur wenigstens der letzten Diode durch &dus-
sere Mittel konstant gehalten wird, weil sonst die ther-
misch bedingte Anderung der Zenerspannung dieser
Diode weit grosser ist als die Anderung, die von der
schwankenden Eingangsspannung verursacht wird.
Eine wesentlich bessere Stabilisierung als die mit
der Grundschaltung von Fig. 17 erreichbare kann auch
mit einer in Fig. 19 gezeichneten Briickenschaltung er-

R Ry
Ry
Fig. 21
Zenerdiode als Uberlastungsschutz
oder zur Endbereichunterdriickung
fiir ein Messinstrument
O ess R,, R,, R, Widerstidnde

1234 (A 804)

Fig. 22 Ry
Anfangsbereichunterdriickung -0 {—F
bei einem Messinstrument
Bezeichnungen siehe Fig. 21

Ry
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zielt werden. Bei dieser Schaltung wird der Verbrau-
cher in die Diagonale einer Briicke, die aus einer Ze-
nerdiode und drei Widerstinden besteht, geschaltet.
Das Verhiltnis R,/R; ist gleich dem Verhaltnis R,/r.
Wenn dann bei einer Erh6hung der Eingangsspannung
die Zenerspannung etwas ansteigt, steigt die Spannung
am Widerstand R, um den gleichen Betrag an, und die
Ausgangsspannung bleibt in einem begrenzten Bereich
nahezu konstant. Die Stabilisierungsgiite einer solchen
Schaltung bzw. die Weite des konstanten Bereichs
hingt nur noch von der Kriimmung der Zenerkenn-
linie ab. Wie bereits beschrieben, nimmt ja der Zener-
widerstand mit steigendem Zenerstrom ab. Der Gene-
ratorwiderstand einer solchen Schaltung wird im we-

Fig. 23
Gemischt bestiickte
Graetz-Gleichrichterschaltung

Us

+ U -
SEV 31657

sentlichen bestimmt durch die Summe der Wider-
stinde r; und R, und ist um so kleiner, je niederohmi-
der der Spannungsteiler R,, R; ist.

Wenn kleinere Spannungen gut stabilisiert werden
sollen und wenn es ausserdem auf einen niedrigen Ge-
neratorwiderstand der Stabilisierungsschaltung an-
kommt, so empfiehlt es sich nicht, Zenerdioden mit
niedrigen Abbruchspannungen einzusetzen, weil diese
entsprechend der Fig. 6 einen relativ hohen Zenerwi-
derstand besitzen. Es ist dann besser, den Knick in der
FluBBstromkennlinie der Zenerdiode auszuniitzen und
unter Umstinden mehrere dieser Dioden oder auch
normale Siliziumdioden in Flussrichtung hintereinan-
derzuschalten. Sehr gute Ergebnisse liefert auch die
Schaltung nach Fig. 20. Sie stellt wiederum eine Briik-
kenschaltung dar, jedoch mit zwei Zenerdioden. Als
stabilisierte Ausgangsspannung ergibt sich die Diffe-
renz der beiden Zenerspannungen. Die Briicke ldsst
sich am besten dadurch abgleichen, dass man vor die
Zenerdiode mit dem kleineren Zenerwiderstand einen
verinderlichen Widerstand R, schaltet. Wenn die Be-
ziehung R,/r;;, = R,/(R, + rz,) gilt, ist wiederum die
Ausgangsspannung nahezu unabhingig von der Ein-
gangsspannung. Die Giite der Stabilisierung héngt dies-
mal vom Unterschied in den Kennlinien-Kriimmungen
der beiden Dioden ab. Der Generatorwiderstand dieser
Schaltung betriigt etwa das Doppelte des Zenerwider-
standes der linken Diode.

Zenerdioden eignen sich hervorragend als Uberla-
stungsschutz fiir Messinstrumente (Fig. 21). Wenn man
den Widerstand R, kurzschliesst, so ist der Strom durch

Ur Uy
Fig. 24
Stabilisierung des Spitzenwertes

einer Wechselspannung SEV 51658
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Fig. 25
Stabilisierung des Effektiv-
wertes einer Wechselspannung
a Schaltung; b Ausgangsspan-
nung bei kleiner Eingangsspan-
nung; c¢ Ausgangsspannung bei
grosser Eingangsspannung

T

tUg U, U Spannung; U, Begrenzungs-
“ spannung; U, Eingangsspan-
3} 0 7 nung; U, Ausgangsspannung;
t Zeit
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das Messinstrument proportional der Eingangsspan-
nung, solange diese die Zenerspannung nicht iiber-
steigt. Sobald das der Fall ist, nimmt der Strom durch
das Instrument nicht weiter zu. Der Zeiger verharrt
in der Endstellung.

Durch Einschalten eines Widerstandes R, kann man
erreichen, dass der Endbereich des Messinstrumentes
zusammengedrangt wird, und zwar um so mehr, je
kleiner der Wert von R, ist. Das Verhaltnis der Mass-
stibe auf beiden Skalenteilen ist dann (R, + r;)/(R, +
R, + r;) unter der Voraussetzung, dass R, oder der
Widerstand des Instrumentes gross gegeniiber allen
anderen Widerstanden ist.

Fig. 22 zeigt eine Schaltung zum Zusammendringen
des Anfangs-Bereiches eines Messinstrumentes. Lisst
man den Widerstand R, weg, so wird das Messinstru-
ment erst dann von einem Strom durchflossen, wenn die
Eingangsspannung die Zenerspannung iibersteigt, d. h.
der Anfangsbereich ist vollkommen unterdriickt.

+

Fig. 26
Erzeugung der Gittervorspannung
einer Rohre durch eine Zenerdiode

T “sevareso

Wenn nur ein Zusammendriicken dieses Bereiches
erwiinscht ist, so kann der Zenerdiode ein Widerstand
R, parallelgeschaltet werden. Bei kleinen Eingangs-
spannungen ist fiir den SkalenmafBstab der Vorwider-
stand R, + R, massgebend, bei grossen der Widerstand
R, + ryz, wobei die Parallelschaltung von R, zu r; nor-
malerweise vernachlissigt werden kann.

Durch mehrfache oder gemeinsame Anwendung der
beiden Schaltungen kann man die Skala eines Instru-
mentes beliebig in Bereiche mit verschiedenen Mass-
stiben unterteilen.

Wenn aus dem Netz mit Hilfe eines Transformators
und einer Gleichrichterschaltung eine anniahernd kon-
stante Gleichspannung erzeugt werden soll, so kann die
in Fig. 23 gezeichnete gemischt bestiickte Briicken-
schaltung verwendet werden.

Fig. 27
Zenerdiode als Vorwiderstand

SEV31661 mit konstantem Spannungsabfall
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Fig. 28 -0
Zenerdiode als Koppelglied []]

Es ist natiirlich mog-
lich, die in Fig. 17 dar-
gestellte Grundschaltung
auch zur Stabilisierung
von Wechselspannungen
zu verwenden. Die Aus-
gangsspannung hat dann
Trapezform. Die eine Halbwelle der Eingangswechsel-
spannung wird von der Zenerspannung begrenzt, die
andere von der FluBspannung der Zenerdiode, also bei
ca. 0,65 V.

Wenn die Unsymmetrie dieser Spannung stért, so
kann man zwei Zenerdioden mit gleicher Zenerspan-
nung gegensinnig in Reihe schalten, wie das Fig. 24
zeigt. Beide Halbwellen werden dann gleichmissig be-
grenzt bei einer Spannung, die sich aus der Summe von
Zenerspannung und FluBspannung ergibt, und die Aus-
gangsspannung hat die in Fig. 25b gezeichnete Form.
Ein Nachteil dieser Schaltung ist, dass zwar der Spit-
zenwert der Ausgangsspannung bei schwankender Ein-
gangsspannung relativ gut konstant bleibt, dass sich
jedoch der Effektivwert stark dindert, weil bei zuneh-
mender Eingangsspannung die Trapezflanken immer
steiler werden bis die Spannung nahezu Rechteckform
hat.

Diesen Nachteil vermeidet die Schaltung nach
Fig. 25a. Bei ihr wird der Verbraucher nicht parallel
zu den beiden Zenerdioden angeschlossen, sondern zwi-
schen dem Verbindungspunkt von Vorwiderstand und
Zenerdioden-Kette und einem hesonderen Transfor-
matorabgriff. Dieser Abgriff ist so zu wiahlen, dass
durch die Zunahme der Gegenspannung an dem unte-
ren Wicklungsteil der Sekundarseite des Transforma-
tors gerade die Zunahme des Effektivwertes der an den
Dioden abfallenden Trapezspannung kompensiert wird.
Fig. 25¢ zeigt die Form der Ausgangsspannung einer
solchen Schaltung bei sehr grosser Eingangsamplitude.
Von der Rechteckspannung an den Zenerdioden wird
die gestrichelt gezeichnete Gegenspannung abgezogen.
Wenn die Eingangsspannung sinkt, werden die Flan-
ken schriger und gleichzeitig die Einbuchtung des
Trapezdaches geringer, so dass der Effektivwert der
Ausgangsspannung gleich bleibt. Die Schaltung eignet
sich besonders gut zur Stabilisierung von Rohren-Heiz-
spannungen in Prizisionsmessgeriten.

In Rohrenverstirkern wird die notige negative Git-
tervorspannung normalerweise dadurch erzeugt, dass
in die Kathodenleitung der Rohre ein Widerstand ein-
geschaltet wird, der von einem Kondensator iiber-
briickt ist, damit eine Gegenkopplung des Wechsel-
spannungssignals vermieden wird. Bei Verstarkern fiir
sehr niedrige Frequenzen muss
dieser Kondensator sehr gross sein.
Bei  Gleichspannungsverstarkern
ist die Gegenkopplung am Katho-
denwiderstand iiberhaupt nicht zu
vermeiden. In beiden Fillen kann
man vorteilhaft eine Zenerdiode

O
* SEV 31662

Ye
Fig. 29
Zenerdiode

+o%mea in einer Logarithmier-Schaltung
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Fig. 30
Konstantstromquelle
U, Eingangsspannung; I, Aus-
gangsstrom; R,, R, Wider-
stinde; P Potentiometer

Ug

+0
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zur Erzeugung der Gittervorspannung einsetzen (Fig.
26).

Wenn die Speisespannung in einem elektronischen
Gerit fiir einen Teil der Schaltung herabgesetzt wer-
den soll, so kann das mit Hilfe von Zenerdioden ge-
schehen. In Fig. 27 ist beispielsweise der dem Endtran-
sistor vorgeschaltete Treibertransistor weniger span-
nungsfest. Seine Kollektorspannung wird durch die
Zenerdiode auf ein zulidssiges Mass vermindert.

Schliesslich kénnen Zenerdioden als Koppelglieder
in Gleichspannungsverstirkern eingesetzt werden,
wenn ein Potentialunterschied zwischen dem Ausgang
der Vorstufe und dem Eingang der nachgeschalteten
Stufe besteht. In Fig. 28 ist ein hiufig vorkommender
Anwendungsfall dieser Art dargestellt. Ein Leistungs-
transistor ist an eine Schmitt-Triggerstufe anzuschlies-
sen. Wegen des gemeinsamen Emitterwiderstandes der
beiden Transistoren des Schmitt-Triggers ist das Poten-
tial am Kollektor des zweiten Transistors, auch wenn
dieser durchgesteuert ist, negativer als der Pluspol der
Speisespannungsquelle. Zur Ankopplung des Endtran-
sistors eignet sich deshalb eine Zenerdiode besonders

ut.

Mit Hilfe der Schaltung in Fig. 29, die eine Zener-
diode mit logarithmischer Kennlinie enthilt, ist es
moglich, eine iiber drei Zehnerpotenzen veridnderliche
Eingangsspannung auf einem Messinstrument mit loga-
rithmischer Skala anzuzeigen.

Fig. 30 stellt eine einfache Zenerdioden-Schaltung
dar, die als Konstantstromquelle eingesetzt werden
kann. Die Grosse des Ausgangsstromes I, ist weitge-
hend von Schwankungen der Eingangsspannung und
auch vom Widerstand des Verbrauchers unabhingig
und bequem durch Verinderung von R, einzustellen.
Der ungefihre Wert des Generatorwiderstandes dieser
Schaltung dU,/dI 4 ergibt sich, wenn man das Produkt
der Widerstinde R, und R, durch r; dividiert. Mit
Hilfe eines zusitzlichen Potentiometers P kann man
den Stromstabilisierungsfaktor auf den Wert unend-
lich abgleichen. Dabei muss P etwa gleich R R,/ry
sein.

Die Ausgangsleistung einer Zenerdioden-Schaltung
nach Fig. 17 kann dadurch vervielfacht werden, dass
ein Leistungstransistor mit seiner Basis an die von der
Zenerdiode stabilisierte Spannung angeschlossen und
der Verbraucher mit dem Emitter dieses Transistors
verbunden wird (Fig. 31). Die Stabilisierungsgiite wird
hierbei wieder im wesentlichen durch das Verhiltnis
R,/r; bestimmt. Der Widerstand R, hat lediglich den
Zweck, die Verlustleistung im Transistor herabzuset-

-0

Ry Ry
Ue
Fig. 31
- Einfache Serien-
U Stabilisierungsschaltung
+CJ£VJ/665 —O+ Bezeichnungen siehe Fig. 30
1236 (A 806)

Fig. 32

R, R:
Shunt-Stabilisierungsschaltung -0 ﬁ ﬁ 0
fiir anndhernd konstante Last
(Ausgangsspannung Kkleiner oder R,
gleich der Zenerspannung)
Bezeichnungen siehe Fig. 30 Ue L
+0 O+
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zen. Als Ausgangsspannung erhilt man die Zenerspan-
nung vermindert um die Schwellspannung des Tran-
sistors.

Die Fig. 32 und 33 zeigen einfache Stabilisierungs-
schaltungen mit Zenerdioden fiir Verbraucher mit an-
nihernd konstanter Stromaufnahme und fir grossere
Leistungen. Bei Fig. 32 ist die Ausgangsspannung klei-
ner oder gleich der Zenerspannung. Sie kann durch den
Widerstand R; eingestellt werden. Bei Fig. 33 ist die
Ausgangsspannung grosser als die Zenerspannung und
am Potentiometer P wiahlbar. Beide Schaltungen ar-
beiten nach dem Prinzip der Vorwirtsregelung. Die
Schwankungen der Eingangsspannung werden auf die
Basis des Leistungstransistors iibertragen. Steigt Uy an,
so nimmt auch der Kollektorsirom des Transistors zu
und erzeugt am Widerstand R, einen Spannungsabfall,
der die Zunahme von Uy ausgleicht. Der Glattungsfak-
tor dU;/dU,4 nimmt mit wachsendem R, zn und wird
fiir die Schaltung in Fig. 32 unendlich fiir R, = (r; +
ry)/B. Darin ist ry der Eingangswiderstand des Transi-
stors und 3 sein Stromverstarkungsfaktor. Bei weiterer
Vergrosserung von R, wechselt der Glattungsfaktor das
Vorzeichen, d. h. bei sinkender - Eingangsspannung
nimmt die Ausgangsspannung zu. Ein Abgleich, der
U, praktisch unabhingig von Uy macht, ist natiirlich
nur fiir einen bestimmten Laststrom I, moglich. Die
Grosse der noch verbleibenden kleinen Anderungen
von U, hingt bei diesen Schaltungen im wesentlichen
von den Kennlinienkriimmungen des Transistors ab.

Fig. 34 ist die Schaltskizze einer Serienstabilisie-
rungsschaltung. In Reihe mit dem Verbraucher liegt
ein Transistor, an dem die Differenz zwischen schwan-
kender Eingangsspannung und konstanter Ausgangs-
spannung abfillt. Die Basis dieses Transistors ist mit
dem Kollektor eines Verstirkertransistors gekoppelt,
an dessen Basis eine der Ausgangsspannung proportio-
nale Teilspannung liegt. Der Emitter ist an eine Ver-
gleichsspannungsquelle angeschlossen, die eine Zener-
diode und eine in Flussrichtung gepolte Silizium-
Diode zur Kompensation des Temperaturkoeffizienten
enthilt. Da die Konstanz der Ausgangsspannung auch
vom Temperaturkoeffizienten der Basis-Emitter-Diode
des Transistors abhiingt, der als Differenzverstirker
dient, baut man Referenzverstirker, die in einem Block
vergossen, die in der Skizze gestrichelt umrahmten Bau-
elemente enthalten. Diese sind so ausgesucht, dass der
Temperaturkoeffizient der gesamten Anordnung klei-
ner als 2 X 10%/°C im Umgebungstemperaturbereich
zwischen 0 und 100 °C ist. Wenn man noch mit Hilfe
der beiden gezeichneten Trimmer eine Storgrossenauf-

—0—
R,
Fig. 33 P
Shunt-Stabilisierungsschaltung U Iy
fiir anndhernd konstante Last
(Ausgangsspannung grosser
als die Zenerspannung) o+

+0
Bezeichnungen siehe Fig. 30 SEV3I667
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Fig. 34
Referenzverstirker in einer Serien-Stabilisierungsschaltung

schaltung vornimmt, so erhilt man eine Stabilisierungs-
schaltung, bei der Temperaturkoeffizient und Innen-
widerstand in einem weiten Arbeitsbereich praktisch
0 und der Stabilisierungsfaktor praktisch unendlich
sind.

Zum Schluss soll noch auf die Méglichkeit hingewie-
sen werden, mit Zenerdioden thermomagnetische
Schalter aufzubauen. Fig. 35 zeigt die Schaltung einer
Ladestrombegrenzungseinrichtung. Die Batterie wird
zunichst tiber die beiden normalen Dioden in Einweg-
Gleichrichterschaltung geladen. Der Schalter trigt ein
ferromagnetisches Metallstiick mit niedrigem Curie-
punkt, das von einem Permanent-Magneten angezogen
wird und den Federkontakt schliesst. Das ferromagne-
tische Metallstiick befindet sich in gutem Wirmekon-
takt mit der Zenerdiode. Sobald die gewiinschte End-
ladespannung in der Batterie iiberschritten wird, be-

SEV 37669

Fig. 35
Thermomagnetischer Ladeschalter

ginnt Zenerstrom zu fliessen. Die Zenerdiode erwirmt
sich und mit ihr das ferromagnetische Metallstiick.
Wenn dabei sein Curiepunkt erreicht wird, nimmt seine
Permeabilitat sprunghaft ab, und der Magnetkontakt
offnet. Uber den parallel zum Schalter liegenden Wi-
derstand fliesst dann lediglich ein Ladungs-Erhaltungs-
strom.
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Die Grundlagen-Komitees der CEI und des CES
ihr Sinn, Zweck, Bedeutung und Nutzen
Von H. Oswalt, Ziirich

Was die CEI (Commission Electrotechnique Inter-
nationale) ist, wurde den Lesern des Bulletins des SEV
schon ofters dargelegt, auch welchen Sinn, Zweck und
Bedeutung sie fiir die Elektrotechnik (im weitesten
Sinn) der ganzen Welt hat. Das CES (Comité Electro-
technique Suisse) ist dabei das schweizerische Natio-
nalkomitee der CEL

Die CEI, es sei noch einmal kurz wiederholt, soll
dieinternationale Normung auf dem Gebiet der Elektro-
technik moglichst weitgehend férdern, im Idealfall
sogar zustandebringen. Thr ist damit fiir das Gebiet
der Elektrotechnik eine Aufgabe iiberbunden, die in
einem viel allgemeineren Sinne von der ISO (Interna-
tional Organization for Standardization) durchgefiihrt
wird. Mit dieser Organisation arbeitet die CEI denn
auch sehr eng zusammen, wobei laut Abmachung fiir
Fragen der Elektrotechnik die CEI das entscheidende
Wort zu sprechen hat.

Dass die internationale Normung nicht einfach ein
Steckenpferd einiger an der betreffenden Komitee-
arbeit interessierten Kreise ist, sondern einen realen,
wirtschaftlichen Nutzen hat, ist in den letzten Jah-
ren an vielen Stellen, in vielen Vortriagen und Artikeln
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immer wieder so iiberzeugend dargelegt worden, dass
es hier wohl nicht wiederholt werden muss. Wie viel
Geld das Fehlen verniinfticer Normen die Weltwirt-
schaft gekostet hat und heute noch kostet, erhellt
am Beispiel der Frequenz elektrischer Wechselstrom-
netze, wo heute die unbefriedigende, kaum aber mehr zu
indernde Tatsache vorliegt, dass die USA hiefiir 60 Hz,
die europaischen Linder aber 50 Hz genormt haben.
Ein anderes Beispiel ungeniigender Normung findet
man bei den Fernseh-Normen: Allein in Europa gibt
es heute deren sechs! Hier besteht jedoch wenigstens
eine gewisse Hoffnung, dass man sich in Zukunft doch
noch auf eine einzige westeuropiische Norm wird eini-
gen konnen.

Diesen zwei negativen Beispielen stehen nun aber
sehr viele positive gegeniiber, die zeigen, dass es wohl
moglich ist, auf vielerlei Gebieten der Elektrotechnik
zu einer Normung zu gelangen. So kénnen sich heute
z. B. Kondensatorenhersteller direkt auf die entspre-
chenden Empfehlungen der CEI beziehen und tun dies
auch in steigendem Masse.

Die Normungsarbeit auf den verschiedenen Gebieten
der Elektrotechnik wird bekanntlich im Rahmen einer
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