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Kosten derjenigen im Niveau 1 vermehrt, und zwar
so lange, bis beide Betrige gleich, nimlich (N1+N3g) /2
sind. Durch diesen «Pump-Effekt» ist das thermo-
dynamische Gleichgewicht gestort; im Energieniveau 2
befinden sich mehr Teilchen als im Niveau 1 (Fig. 4a).
Durch «Stimulierung» mit einer von aussen zuge-
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Fig. 4
Energieniveaux und Besetzungsdichte eines dreistufigen Festkorper-
Masers

a vor der Energiespeicherung (thermodynamisches Gleichgewicht)
b nach der Energiespeicherung (Pumpeffekt)

fiihrten schwachen Strahlung der Frequenz vie =
(We — W1) /h kann wieder ein Ubergang zum
Niveau 1 erzwungen werden unter Abgabe von gleich-
phasiger Strahlung aller beteiligten Teilchen. Bei ge-
niigender Energieakkumulierung durch den Pump-
effekt liegt dann eine Verstirkerwirkung vor. Die
Wabhl des dusseren Magnetfeldes beeinflusst den Betrag
der Energieniveaux, so dass ein solcher Festkorper-
Maser auf die Frequenz der zu verstirkenden Welle
einregulierbar ist. Das Rauschen dieser Verstirker ist
dusserst gering, worauf insbesondere Bloembergen [4]
aufmerksam gemacht hat. Die Energiespeicherung
muss allerdings bei einer Frequenz erfolgen, die hoher
ist als diejenige der Abstrahlung.

Anwendungen
Jeder Bereich der ausserordentlich umfangreichen
Skala technischer Wechselstromfrequenzen hat seine
besonderen Anwendungen und Anwendungsméglich-

keiten. Mikrowellen sind fiir die Nachrichtentechnik
unentbehrlich; sie verdanken hier ihre Niitzlichkeit vor
allem der Méglichkeit der Richtstrahlbildung (Biinde-
lung) durch Hohlspiegel und Trichter (H&rner), ferner
der M&glichkeit von sehr breitbandigen Ubertragungen
mit grossem Informationsgehalt, wie sie bei der Mehr-
kanaltelephonie und dem Fernsehen vorkommen.
Auf dem Richtstrahlwege lassen sich mehr als tausend
Telephongesprache gleichzeitig fiihren. Wo es sich
nicht um letzte Genauigkeit handelt, wird der klas-
sischen Vermessung durch die Radiotelemetrie mit der
Zeit cin fithlbarer Konkurrent entstehen. Die Bedeu-
tung fiir die physikalische Forschung (Elektronen-
beschleuniger, Festkorperphysik, Molekular-Spektro-
skopie) ist bereits erwidhnt worden. Voraussichtlich
wird die Mikrowellentechnik in der Plasmaphysik,
d. h. in der Physik hochionisierter Gase noch eine
wichtige Rolle zu spielen haben. Schliesslich ist die
Astronomie an der Mikrowellentechnik und ihren
Fortschritten sehr interessiert. Mit ihren Radiotele-
skopen, die mit riesigen Hohlspiegeln ausgeriistet sind,
empfingt sie schwichste Signale aus dem Weltraum
(dunkle Sterne, Wasserstoff-Wolken). Die Verwendung
von Maser-Verstirkern wird dabei hochste Empfind-
lichkeit zulassen. Dann darf man sogar daran denken,
Messungen auszufiihren, die bei der Beantwortung
schwierigster kosmologischer Fragen, wie z. B. der
kontinuierlichen Erzeugung von Wasserstoff im Welt-
raum, Entscheidendes auszusagen haben.
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Mehrphasenwattmeter beruhend auf der magnetischen Widerstandsinderung
von Halbleitern®

Von M. J. O. Strutt und S. F. Sun, Ziirich

Einleitung

In fritheren Veroffentlichungen sind Mehrphasen-
wattmeter beschrieben worden, welche auf dem Hall-
effekt von Halbleitern beruhen [1; 2; 3]2). Hiebei wur-
den die halbleitenden Verbindungen Indiumantimonid
und Indiumarsenid verwendet. Die Elektrizitatstriger

1) Diese Arbeit wurde im Institut fiir hohere Elektrotechnik der
ETH durchgefiihrt. Sie wurde zum Teil durch einen Kredit des
Aluminiumfonds Neuhausen finanzijert.

2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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weisen in diesen Verbindungen eine viel grossere Be-
weglichkeit auf als in Germanium oder Silizium. In-
folgedessen ist der Halleffekt ebenfalls viel grdsser.
Eine Folge des Halleffektes ist die magnetische Wider-
standsinderung, welche meistens nach C. F. Gauss be-
nannt wird. Sie besteht darin, dass der Widerstand
eines Plidttchens zunimmt, wenn ein transversales
magnetisches Feld angelegt wird [4]. Diese magnetische
Widerstandsdnderung hiangt stark von der Gestalt des
verwendeten Halbleiterplidttchens ab (Fig. 1). Sie ist
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am grossten fiir eine Kreisscheibe mit einem zentralen
Kontakt und einem zweiten Anschluss in Ringform am
Umfang. Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, kann fiir eine
solche Scheibe der Widerstand bei einer transversalen
magnetischen Flussdichte von 10 kGs auf etwa das
18fache dieses Wertes ohne Magnetfeld ansteigen.
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Fig. 1
Verhiilltnis des Widerstandes Rp bei der transversalen magnetischen
Flussdichte B zum Widerstand R bei der Flussdichte Null fiir Plittchen
aus Indiumantimonid von verschiedenen Gestalten
b Quadrat
d Kreisscheibe

a langes Rechteck
¢ kurzes Rechteck

Einphasenwattmeter fiir Wirkleistung

Aus den Kurven der Fig. 1 geht hervor, dass die
Anderung des Widerstandes fiir kleine magnetische
Flussdichten (z. B. 1kGs) etwa proportional zum
Quadrat der Anderung der Flussdichte ist. Fiir grosse
Flusdichten (z. B. 6 kGs) ist aber die Anderung des
Widerstandes der ersten Potenz der Anderung der
Flussdichte angendhert proportional. Dies kann wie
folgt ausgedriickt werden:

Der Widerstand bei der Flussdichte B sei Rg. Der
Widerstand bei der Flussdichte B 4 AB sei R. Dann
gilt:

R—Rp— (95) AB 4+ (dz—R) (AB)2+
B B

dB 2 \dB?

1 /d3R .

— | — AB)3 +. .. 1
+ = (ng)B( ) -+ 0

Die Differentialquotienten beziehen sich auf die
Kurve des Widerstandes als Funktion der Flussdichte.
Sie sind bei der Flussdichte B zu bilden. Fiir kleine
Flussdichten ist der erste Differentialquotient multipli-
ziert mit AB/Rp klein gegen 1, der zweite Differential-
quotient multipliziert mit (AB)2/Rp viel grosser, der
dritte Differentialquotient multipliziert mit (AB)3/Rp
wieder viel kleiner. Fiir grosse Flussdichten ist der erste
Differentialquotient multipliziert mit AB/Rp viel gros-
ser als der zweite Differentialquotient multipliziert mit
(AB)2/Rp und als der dritte Differentialquotient multi-
pliziert mit (AB)3/Rp. Fiir grosse Flussdichten B (z.B.
6 kGs) kann man also mit guter Ndherung schreiben:
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dR
R—Rg=Rw=|—)| AB 2
B w (dB)B )
Wir setzen:
AB = Buaz sin w¢ (3)

Die Flussdichteamplitude Byq4 sei proportional zur
Amplitude U, der Phasenspannung. Auf die Schal-
tung, durch welche diese Proportionalitit erzielt wird,
soll spiter noch nidher eingegangen werden.

Durch das Halbleiterpldttchen fliesst ein Strom i,
welcher proportional zum Phasenstrom ;44 sin (w?
+ @) ist. Somit gilt fiir den Wechselflusswiderstand Ryy:

RW:kU Umaxsina)t (4)
Die Spannung u; an den Klemmen des Halbleiter-
pléattchens ist:
Us = I (RW + RB) =

1
=kvkr UnazImaz- 7005(}’ -
(5)

1
— kv ki Unaz Imax '7005 Qot+ )+
+ k1 Imagssin (ot + @) Rp

Die Spannung us besteht aus drei Anteilen: einem
Gleichspannungsanteil ugg, einem Wechselspannungs-
anteil mit der Kreisfrequenz 2w und einem Wechsel-
spannungsanteil mit der Kreisfrequenz w.
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Fig. 2
Schaltung zur Messung der in der Impedanz Z verbrauchten Wirk-
leistung mit Hilfe des Halbleiterplittchens P, das einen zentralen und
einen ringférmigen Kontakt aufweist
Unmaz Phasenspannungsamplitude I'ma: Phasenstromamplitude

rs Reihenwiderstand S Elektromagnet

M permanenter Magnet r Shuntwiderstand

rr Reihenwiderstand P Kreispliattchen

C Kapazitit Z  Verbraucherimpedanz

Eine Schaltung, durch welche die Gl. (4) verwirk-
licht wird, zeigt Fig. 2. Die Spule S, welche auf einen
Kern aus geeignetem Material (z. B. Permalloy) ge-
wickelt ist, hat die Selbstinduktion L. Der Widerstand
rp ist so gewdhlt, dass rp > wL. Hiedurch wird der
Strom durch S proportional zur Phasenspannung
Umaz sin wt. Das gleiche gilt fiir die Wechselfluss-
dichte AB, welche durch die Spule S erzeugt wird. Ein
permanenter Magnet M, welcher in den magnetischen
Kreis eingebaut ist, erzeugt die konstante Flussdichte
B, iiber welche die Wechselflussdichte AB iiberlagert
ist. Im Luftspalt des magnetischen Kreises befindet
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sich das Halbleiterplittchen P, das die Form einer
Kreisscheibe hat. Der Strom durch diese Kreisscheibe
wird mit Hilfe der Widerstdnde  und ry proportional
zum Phasenstrom Ip,q, sin (wf 4+ @) gemacht. Der
Widerstand r; soll gross gegen den Widerstand der
Halbleiterscheibe P sein, damit dieser Widerstand
den Strom nicht beeinflusst. Es ist moglich, an Stelle
des Widerstandes rp einen geeigneten Spannungs-
wandler mit einem Widerstand rp auf der Sekundir-
seite zu verwenden. Ebenso ist es moglich, anstelle von
r einen geeigneten Stromwandler zu verwenden. Wich-
tig ist, dass hiebei folgende Bedingungen gewahrt
bleiben:

1. Die Wechselflussdichte AB muss zur Phasen-
spannung nach Grosse und Phase proportional
sein;

2. Der Strom s muss zum Phasenstrom nach Grosse
und Phase proportional sein;

3. is muss nicht vom Widerstand des Pldttchens P
abhingen.

Wenn diese Bedingungen erfiillt sind, geht aus GI. (5)
hervor, dass der Gleichspannungsanteil u59 von us pro-
portional zur Wirkleistung ist, welche in der Impedanz
Z der Fig. 2 verbraucht wird. Hiebei ist die Wirklei-
stung, welche im Pliattchen P, im Widerstand r; und
in r verbraucht wird, vernachldssigt worden. Als vierte
Bedingung muss also diese letztere Wirkleistung klein
gegen jene sein, welche in der Impedanz Z verbraucht
wird. Eine analoge Bedingung zu dieser letztgenannten
gilt auch bei normalen Wattmetern.

Durch die Gleichspannung g9 an den Klemmen von
P entsteht im Kreis, der durch r7 und r gebildet wird,
ein Gleichstrom. Dieser Gleichstrom bewirkt {iber dem
Widerstand Rp des Pldttchens P einen Spannungsab-
fall, durch welchen die resultierende Gleichspannung
an den Klemmen von P herabgesetzt wird. Um dies zu
verhindern, ist ein geeigneter Kondensator C im er-
wihnten Stromkreis eingebaut. Die Impedanz dieses
Kondensators bei der Kreisfrequenz @ soll im Betrag
klein gegen rr sein:

wCrr>1

Diese 5. Bedingung bewirkt, dass der Strom i; durch
P keinen merklichen Phasenwinkel gegen den Phasen-
strom des Netzes aufweist. Weil der Widerstand 7y
gross gegen den Widerstand des Plittchens ist, wird
der Gleichspannungsabfall am Pldattchen auch ohne
den Kondensator C nur relativ gering sein. Es ist also
auch moglich, C wegzulassen.

Einphasenwattmeter fiir Blindleistung
und fiir Scheinleistung

Wenn in der Schaltung der Fig. 2 der Widerstand
rp weggelassen wird, ist die Wechselflussdichte AB pro-
portional zum Integral der Phasenspannung nach der
Zeit. Das gleiche gilt fiir den Wechselflusswiderstand
Ry, also:

R == btt" Uy = s ( wt 4+ %) (6)
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In diesem Falle erhélt man anstelle der Gl. (5) den
Ausdruck:

us' =is (RW' + RB) =

, 1
=kv' kr Unaz Imaz* — COS (<P— i) —
2 2 @)

2

Offenbar ist jetzt der Gleichspannungsanteil uso’
von us’ proportional zur Blindleistung, welche in der
Impedanz Z verbraucht wird. Damit dies mit geniigen-
der Nédherung gilt, miissen die erwdhnten Bedingungen
2., 3. und 4. auch hier erfiillt sein. Ausserdem muss als
erste Bedingung die GI. (6) mit guter Naherung gelten.

Auch diesmal wieder kénnen geeignete Spannungs-
und Stromwandler beniitzt werden.

Zur Erzeugung einer Gleichspannung an den Klem-
men des Halbleiterplidttchens, welche zur Wirkleistung
proportional ist, die in Z verbraucht wird, kann auch
die in Fig. 3 gezeichnete Schaltung beniitzt werden.

1
—kv' kr UnazImaz - — cos (2 ot 4 @ + %)4_

r Imax sin(wf + (P)

T —

r .

Tl
; s [}

~
— z
PT M
Umax Sin (n){'
BENZT TS
Fig. 3

Schaltung zum gleichen Zweck wie in Fig. 2

Nach dieser Schaltung ist die Wechselflussdichte AB
proportional zum Phasenstrom Iy gz sin (w? + @)
und der Strom durch das Plattchen P proportional zur
Phasenspannung Upgz sin wt. Somit gilt:

Rw" = k1" Iag - sin (wt + @)
L " 2 (8)
ls — kU Uma,x «sin wt

Fiir die Spannung us" an den Klemmen des Plitt-
chens ergibt sich der Ausdruck:

” n 1
us" =kv" k1" Unaz Imaz - 7003 @ —

1 9
—kv" k1" Unaz Imazx 7005 Qwt+ @) + ©)

+ kU” Umax ° Sin wt - .RB

Offenbar ist der Gleichspannungsanteil von us” pro-
portional zur Wirkleistung, welche in der Impedanz Z
verbraucht wird. Als Bedingungen gelten jetzt:

1. Die Wechselflussdichte AB muss zum Phasen-
strom nach Amplitude und Phase proportional
sein;

2. Der Strom is" muss zur Phasenspannung nach
Amplitude und Phase proportional sein;

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 10



3. is” muss nicht vom Widerstand des Plittchens ab-
hiangen;

4. Die in der Spule S sowie in den Widerstanden rp’
und ' verbrauchte Leistung muss vernachldssig-
bar sein gegen jene, welche in Z verbraucht wird;

5. Der Kondensator C, welcher verhindert, dass ein
Gleichstrom tiber r; fliesst, muss der Bedingung
w Crr’ > 1 geniigen.
Diese Bedingungen konnen durch geeignete Wahl
der Widerstande r;’, rg” und r’ erfiillt werden.
Auch in dieser Schaltung konnen geeignete Span-
nungs- und Stromwandler verwendet werden.

In jeder der oben behandelten Schaltungen ist die
Amplitude des Spannungsanteils mit der Kreisfre-
quenz 2w an den Klemmen des Plittchens propor-
tional zur Scheinleistung, welche von Z absorbiert
wird. Wenn man diese Amplitude mit einem frequenz-
selektiven Voltmeter misst, kann somit diese Schein-
leistung bestimmt werden.

Mehrphasenwattmeter

Bei Mehrphasensystemen mit Nulleiter konnen die
erwahnten Schaltungen der Fig. 2 und 3 auf jede Phase
angewandt werden. Die Gleichspannungen, welche an
den Klemmen der Pléttchen fiir jede Phase entstehen,
kénnen dann addiert werden. Die entstehende Ge-
samtgleichspannung wird proportional zur Wirk- bzw.
Blindleistung des Mehrphasennetzes. Dies soll am Bei-
spiel eines Dreiphasennetzes mit Nulleiter ndher er-
Ortert werden.
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Fig. 4
Schaltung zur Messung der Wirkleistung in einem Dreiphasennetz mit

Nulleiter mit Hilfe von drei Halbleiterplittchen Pi, P> und Ps, welche
durch drei Spannungswandler 71, T2 und T3 gespeist werden

Die Gleichspannung Up ist proportional zur genannten Wirkleistung

In Fig. 4 ist ein Wattmeter fiir Wirkleistung ge-
zeichnet worden. Die drei Halbleiterplattchen P, Ps
und P3 werden von den drei Spannungswandlern 77,
Te und T3 jeweils iiber den Reihenwiderstand » und
den Kondensator C gespeist. Der Widerstand r ist
gross gegen den Widerstand R des Plattchens und ge-
niigt der Bedingung w r C > 1. Hiedurch ist der
Strom durch jedes Pldttchen vom Widerstand dieses
Plittchens unabhingig und weiterhin proportional zu
und gleichphasig mit der betreffenden Phasenspan-
nung. Die magnetische Wechselflussdichte wird pro-
portional zum Phasenstrom und die Flussdichte B
wird vom permanenten Magneten M erzeugt. Offenbar

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 10

ist fiir jede Phase die Schaltung der Fig. 4 gleichwertig
mit jener der Fig. 3. Die fur Fig. 3 aufgestellten Bedin-
gungen gelten auch fiir die Schaltung in Fig. 4. Die
resultierende Gleichspannung Uy der drei Halbleiter-
plattchen wird mittels eines hochohmigen Voltmeters
gemessen. Der hohe Widerstand dieses Voltmeters ver-
hindert einen merklichen Nebenschluss zu den Plitt-
chen. Die Gleichspannung Uy ist proportional zur
Wirkleistung des Verbrauchers.

3 3
2
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L2 L’m
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= A — &)
M r M r
Uo 27777
Fig. §
Schaltung zur Messung der Blindleistung in einem Dreiphasennetz mit
Nulleiter

Di¢ Pldttchen Pi, P2 und Ps werden von den drei Stromwandlern
T1, T2 und T3 gespeist. Die Gleichspannung Up ist zur genannten
Blindleistung proportional

Zur Messung der Blindleistung in einem Dreiphasen-
netz mit Nulleiter kann die Schaltung der Fig. 5 ver-
wendet werden. Jetzt wird die magnetische Wechsel-
flussdichte von der Phasenspannung erzeugt. Hiedurch
gilt die GI. (6). Die Plittchen werden von je einem
Stromwandler gespeist. Hiedurch gilt die GI. (7) und
die Gesamtgleichspannung Uy wird proportional zur
Blindleistung des Netzes. Die Bedingungen entsprechen
jenen, die im Anschluss an die Gl. (6) und (7) erwéhnt
wurden.

Allgemein sei bemerkt, dass die Kondensatoren C
fortgelassen werden konnen, falls die Widerstdnde r ge-
niigend gross gegen die Widerstinde Rp der Plittchen
sind. Die Gleichstrome, welche durch r fliessen, kdnnen
dann vernachldssigt werden.

Kompensierung von Temperatureffekten

Bei Verwendung von Indiumantimonid hdngen Rp
und R stark von der Temperatur ab. Bei Indium-
arsenid weniger stark, aber doch so, dass eine Kom-
pensierung dieser Temperaturabhingigkeit fiir eine be-
friedigende Leistungsmessung unumginglich ist.

In Fig. 6 ist der Widerstand einer Rechteckscheibe
aus Indiumantimonid als Funktion der Temperatur
dargestellt worden bei verschiedenen Werten der
transversalen magnetischen Flussdichte. Aus den Kur-
ven geht hervor, dass dieser Widerstand als Funktion
der Temperatur im Bereich zwischen den vertikalen
Geraden 4 und B angendhert durch eine Exponential-
funktion dargestellt werden kann. Die Kurven der
Fig. 7 sind aus jenen der Fig. 6 ermittelt worden. Aus
diesen Kurven geht hervor, dass sowohl Rp als auch
Ry sich im Temperaturbereich von z. B. —20...4-60°C
stark dndern, ndmlich etwa im Verhiltnis 1 :5. In
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Fig. 8 ist der Widerstand einer Rechteckscheibe aus
Indiumarsenid als Funktion der Temperatur bei der
magnetischen Flussdichte gleich Null dargestellt wor-
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Fig. 6
Widerstand Rz eines rechteckigen Indiumantimonid-Plittchens als
Funktion der Temperatur 7 bei verschiedenen Werten der transversalen
magnetischen Flussdichte B in kGs

Zwischen den Geraden A4 und B ist die Temperaturabhiingigkeit von

Rp angenihert durch eine Exponentialfunktion gegeben
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Fig. 7
Widerstand Rp des gleichen Plittchens, wie in Fig. 6, als Funktion
der transversalen magnetischen Flussdichte in kGs bei verschiedenen
Temperaturen
Diese Kurven sind aus jenen der Fig. 6 ermittelt worden

den. Es ist ersichtlich, dass dieser Widerstand sich
weniger stark dndert als im Fall von Indiumantimonid.
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Bei der Kompensierung dieser Temperatureffekte be-
ziehen wir uns zunichst auf Gl. (4). Offenbar bewirkt
eine Temperaturinderung primir eine Anderung von
ku, wiahrend k1 konstant bleibt, denn nach der 3. er-
wihnten Bedingung hingt is nicht vom Widerstand
des Plattchens ab. Es kommt darauf an, dass das Pro-
dukt ky k1 konstant bleibt, wenn die Temperatur sich

Q
P
' oo
[44]
3
0.1 o,
-10 0 10 ¢ 20 30 40 50 60 °C 70
SEv27 780
Fig. 8

Widerstand eines rechteckigen Plittchens aus Indiumarsenid als Funk-
tion der Temperatur bei einer magnetischen Flussdichte gleich Null

dndert. Weil k¢ sich dndert, muss bei der Kompensie-
rung eine solche Anderung von k7 erzielt werden, dass
das Produkt ky ky moglichst konstant ist im betrach-
teten Temperaturbereich. Damit eine Anderung von
kr bei einer Temperaturinderung stattfinden kann, ist
es notwendig, die Schaltungen der Fig. 2 und 3 in bezug
auf den Stromweg durch das Plattchen zu dndern. Bei
steigender Temperatur und konstanter Wechselfluss-
dichte AB nimmt nach Fig. 6 und 7 der Wert Ry ab.
Somit nimmt auch k¢ ab. Damit k7 k7 konstant bleibt,
muss kj bei steigender Temperatur zunehmen. Dies
kann durch die Schaltung in Fig. 9 bewirkt werden. Im

i .[max sin (wt + @)

—

[P

Umax sin wf

SEv27781

Fig. 9
Schaltung zur Kompensierung der Temperaturabhiingigkeit der Watt-
anzeigen der Schaltungen in Fig. 2, 3, 4 und 5

Vergleich mit der Schaltung in Fig. 2 ist der Wider-
stand rr in Reihe mit dem Plédttchen (Widerstand Rp)
hinzugekommen und parallel zur Reihenschaltung von
rp und Rp noch der Widerstand rg. Der Widerstand
rrist gross gegen Rp, wihrend rg von gleicher Grossen-
ordnung wie Rp ist. Der Widerstand ry ist wieder gross
gegen Rp, wie auch schon in Fig. 2.

Wie aus Fig. 6 ersichtlich, ist die Temperaturabhén-
gigkeit von Ry [vgl. Gl. (2)] nicht stark verschieden
von derjenigen des Widerstandes Rp des Plittchens bei
einer bestimmten Flussdichte B. Dies kann aus dem
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annihernd parallelen Verlauf der Widerstands-Tempe-
raturkurven fiir verschiedene Werte der Flussdichte B
geschlossen werden. Der Widerstand rp ist aus dem
gleichen Material angefertigt wie das Plattchen. Es ist
rp > Rp. Der Strom is wird also fast ausschliesslich
von rp bestimmt. Der Widerstand rg ist nur wenig von
der Temperatur abhidngig, und es ist rg <€ rp. Somit
ist ip > is. Der Strom i wird fast ausschliesslich von
rr bestimmt und es gilt i/ &~ ip. Der Strom is wird an-
gendhert durch die Gleichung:

. Fo
il
rr

Is &

bestimmt. Da / von der Temperatur unabhingig ist,
bedingt der Quotient ro/rp den Temperaturgang von is.
Offenbar steigt /s mit steigender Temperatur. Somit
steigt auch k; mit wachsender Temperatur, und zwar
angenédhert nach dem Ausdruck ro/rp. Der Tempera-
turgang von Ry und somit von Kk ist etwa der gleiche
wie jener von Rp nach Fig. 6. Der Temperaturgang
von r ist der gleiche wie jener von Rp. Somit wird der
Temperaturgang von kj angendhert gleich jenem von
1/Rp. Angenidhert ist also das Produkt k¢ kr von der
Temperatur unabhingig. Es hat sich als moglich er-
wiesen, in einem gegebenen Temperaturbereich den
Temperaturgang von ky so zu gestalten, dass das Pro-
dukt ky kr temperaturunabhingig wird. Hiezu muss
auch rp einen geringen Temperaturgang erhalten. Das
Verfahren ist analog demjenigen, welches frither im
Falle der Halleffektwattmeter ausfiihrlich dargelegt
wurde [2; 3].

Auch im Falle eines Plidttchens aus Indiumarsenid
(Fig. 8) ist es moglich, in analoger Weise, wie be-
schrieben, das Produkt k¢ k; nahezu temperaturunab-
hingig zu gestalten, innerhalb eines gegebenen Tem-
peraturbereiches. Letzterer kann in beiden Fillen z. B.
von — 20...4 60°C gewihlt werden.

Durch den Strom is kann das Plattchen erhitzt wer-
den, was auch wieder zu einer Anderung von ky fiihrt.
Auch der Widerstand rp wird erhitzt. Es muss nun die
Temperaturkompensation so gewidhlt werden, dass
auch dieser Effekt moglichst gut kompensiert wird.
Der Strom /s wird giinstigerweise so klein gehalten,
dass die genannte Erhitzung gering ist.

Grissenordnung der Gleichspannungen
am Halbleiterpldttchen

Aus der Fig. 7 kann geschlossen werden, dass fiir
das betreffende Indiumantimonidpldttchen der Wert
Ryw bei AB = 2kGs und B = 6 kGs fiir Zimmertem-
peratur etwa 0,4 () betrdgt. Bei einem Kreispldttchen
mit Kontakten im Zentrum und am Umfang ist Ry
bedeutend grosser (Fig. 1). Wir wollen mit Ry =
0,5 Q bei AB = 2 kGs rechnen. Der Wert AB = 2 kGs
bei B = 6 kGs gibt auch ungefihr die Grenze des ver-
wendbaren linearen Bereichs der Kurven nach Fig. 7
an.

Der Strom is durch das Pliattchen muss so gewihlt
werden, dass keine ungiinstige Erwidrmung auftritt, Fiir
das Pldttchen der Fig. 7 kann diese Hochststromampli-
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tude /s zu etwa 0,2 A festgesetzt werden. Wir erhalten
in diesem Fall eine Spannung von etwa 0,5 - 0,5 - 0,2
= 0,05 V. Das ist der Hochstwert, welcher in diesem
Beispiel zu erwarten ist. Die Gleichspannung kann so-
mit zwischen 0 und etwa 50 mV liegen.

Fiir Regelzwecke in Elektrizitdtsnetzen ist es niitz-
lich, dass die Wirkleistung durch eine Gleichspannung
angezeigt wird. Man kann diese Spannung fiir Regel-
zwecke beniitzen. Hiebei ist zu bedenken, dass nicht
die ganze verfiigbare Gleichstromleistung des Plitt-
chens verwendet werden kann, sondern nur ein sehr
geringer Teil dieser Leistung. Wie erwidhnt liegt die
hochstverfiigbare Gleichstromleistung bei einer Span-
nung von 50 mV und Rp ~ 1 Q etwa in der Grossen-
ordnung 600 wW. Hievon kdnnen wir nur etwa 19
verwenden. Sonst wiirde infolge der Temperaturabhin-
gigkeit des Widerstandes Rp die Gleichspannung an
den Klemmen des Pldttchens nicht mehr bei jeder
Temperatur genau zur Netzleistung proportional sein.
Diese Uberlegungen sind analog wie sie friiher fiir
Halleffektwattmeter angestellt wurden [2; 3]. Somit
stehen hochstens einige uW zur Verfiigung. Diese ge-
ringe Regelleistung kann aber einige tausend mal ver-
stirkt werden mit Hilfe eines geeigneten magnetischen
Verstirkers. Auch diese Uberlegungen wurden bereits
frither [2; 3] ausfiihrlich erortert. Mit Hilfe einer so er-
haltenen Gleichstromleistung von einigen mW kodnnen
Regelungen auch auf grossere Distanzen durchgefiihrt
werden.

Frequenzverhalten, Hochfrequenzwattmeter

In vielen praktischen Fillen ist es erwiinscht, Wirk-
und Blindleistung bei hoheren Frequenzen als 50 Hz
zu messen. Die beschriebenen Wattmeter eignen sich
fiir diese Zwecke in gewissen Grenzen. In erster Linie
muss untersucht werden, in welchen Grenzen Rp und
Rw von der Frequenz des verwendeten Wechselstro-
mes und von der Frequenz des verwendeten Wechsel-
flusses abhdngig sind.

Messungen mit Hilfe von Plittchen mit analogen
Abmessungen, wie in Fig. 6 angegeben, haben gezeigt,
dass bis etwa 10 MHz die Frequenzabhingigkeit von
Rp gering ist. Fiir hohere Frequenzen sind Frequenz-
abhingigkeiten festgestellt worden. Bei 300 MHz ist
Rp fiir 6 kGs z. B. auf die Hilfte und bei 600 MHz
auf ein Drittel des bei 0 Hz gemessenen Wertes ge-
sunken [5].

Neuere, noch unverdéffentlichte Messungen im Insti-
tut fiir hohere Elektrotechnik der ETH haben gezeigt,
dass unter bestimmten Bedingungen bei Kreisscheiben
mit einem zentralen und einem Umfangskontakt die
Frequenzabhingigkeit von Rp und von Ryy viel gerin-
ger ist. Jedenfalls kann heute bereits gesagt werden,
dass bis etwa 10 MHz hinauf Wattmeter nach
diesen Schaltungen einwandfrei arbeiten konnen. Es
ist wahrscheinlich, dass diese Grenze bis 300 MHz er-
hoht werden kann.

Das Halbleiterpldattchen befindet sich in einem trans-
versalen magnetischen Wechselfeld. Speziell im Fall
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einer Kreisscheibe mit zentralem und Umfangskontakt
(oberste Kurve der Fig. 1) ist in diesem magnetischen
Wechselfeld eine Kurzschlusswindung vorhanden, wel-
che Leistung absorbiert. Dieser Leistungsverlust kann
dadurch verringert werden, dass der Umfangskontakt
der Scheibe unterteilt wird. Ein Beispiel hiefiir, mit
einer Zweiteilung, ist in Fig. 10 dargestellt. Die Enden
der beiden Kontakthalbkreise sind iibers Kreuz mit-
einander verbunden. An Stelle von einer Zweiteilung
kann auch eine Vierteilung usw. des Umfangskontak-
tes vorgenommen werden. Hiedurch wird die Leistungs-
absorption noch weiter verringert.

SEV 27782
Fig. 10
Unterteilung der Kontakte bei Halbleiterplittchen zur Vermeidung
von Wirbelstromverlusten

Auch bei einem Plattchen nach Fig. 6 oben kann ein
Leistungsverlust auftreten infolge Leistungsabsorption
in den Kontakten. Eine Unterteilung der Kontakte,
z. B. nach Fig. 10, fiihrt auch hier zu einer Verringe-
rung dieses Leistungsverlustes.

Die Verbindungsleitungen der verschiedenen Kon-
taktabschnitte werden vorzugsweise in Fldchen ver-
legt, welche parallel zu den magnetischen Feldkurven
verlaufen.

Vergleich mit Hallwattmetern

Beim Vergleich der hier beschriebenen Gausseffekt-
wattmeter mit den frither behandelten Halleffektwatt-
metern [1;2; 3] kann hervorgehoben werden, dass im
zweiten Fall an jedem Pldttchen vier, oder mindestens
doch drei Kontakte erforderlich sind, im ersten Fall
jedoch nur zwei. Es ist klar, dass die Schaltungen der

Gausswattmeter daher einfacher sind als jene der Hall-
wattmeter.

Bei der Herstellung der Pldttchen fiir die Hallwatt-
meter miissen vier, bzw. drei Kontakte angelotet wer-
den, bei den Gausswattmeterplittchen dagegen nur
zwei. Diese Lotarbeit ist nicht immer einfach; die Ver-
ringerung der Kontaktzahl bedingt daher eine nicht zu
vernachldssigende Vereinfachung bei der Herstellung
der Pldttchen. Wenn Hallplidttchen mit 4 Kontakten
verwendet werden, ist beim Anldten dieser Kontakte
auf besondere Symmetrieforderungen in bezug auf ihre
Anordnung zu achten. Auch diese Komplikation fillt
bei Gausswattmeterpldttchen fort.

Bei hoheren Frequenzen ist es erforderlich, im Mess-
kreis bestimmte Erdungen (Verbindungen mit dem
Gehiduse) vorzunehmen. Diese Erdung ist bei zwei
Kontakten einfach, indem einer der Kontakte geerdet
wird. Bei drei oder vier Kontakten konnen jedoch
Schwierigkeiten entstehen.

Die Grossenordnungen der Anzeigespannungen und
Gleichstromleistungen der Messgerite sind in beiden
Fillen ungefihr gleich.

Die Temperaturkompensation ist vielleicht bei den
Gausswattmetern als etwas einfacher zu bezeichnen.
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Die Korrektur nichtlinearer Ubertragungsfehler von Farbfernseh-Systemen

Von E. Baumann, Zirich

Das Farbfernsehen stellt an die Ubertragungsgeriite bedeutend
schirfere Forderungen beziiglich der Linearitdt als das Schwarz-
Weiss-Fernsehen. Mit Hilfe der von Volterra eingefiihrten Linien-
Sfunktion werden die Korrekturmaiglichkeiten von bestehenden oder
von neuen Ubertragungssystemen studiert.

Das Videosignal dient zur elektrischen Ubertragung
eines Fernsehbildes. Es ist eine Zeitfunktion, etwa
uj (¢). Die Variable ¢ ist, gemédss dem gewdhlten Ab-
tastsystem, in gesetzmissiger Weise mit den geometri-
schen (Orts-) Koordinaten des Bildes verkniipft. Ein
Zeitelement d¢ entspricht einem geometrischen Bild-
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La télévision en couleurs pose aux appareils de transmission des
exigences beaucoup plus sévéres que la télévision en noir et blanc.
A laide de la fonction linéaire introduite par Volterra, I’auteur
examine les possibilités de correction de systémes de transmission
existants ou nouveaux.

element. Der Augenblickswert von uj (¢) trdgt die In-
formation, die den der Zeit ¢ zugeordneten Bildpunkt
charakterisiert.

Zur Ubertragung eines Schwarz-Weiss-Bildes geniigt
eine einzige Zeitfunktion, die die Helligkeitsverteilung
im Bilde darstellt. Farbige Bilder verlangen hingegen
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