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Um die gesteuerte Zelle moglichst nahe an der
Durchbruchgrenze betreiben zu koénnen, soll dieser
eine ungesteuerte Zelle vorgeschaltet werden. Auch
hier miissen die gesteuerte und die ungesteuerte Zelle
mit einem Widerstand iiberbriickt sein. Teilspan-
nungen tiiber die Widerstinde miissen, entsprechend
dem Verhialtnis der max. Spitzensperrspannungen
beider Zellen, aufgeteilt werden. Die Bemessung der
Widerstinde erfolgt wie hei der Serieschaltung von
ungesteuerten Zellen.
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Fig. 18
Einschaltkennlinie einer gesteuerten Siliziumzelle

1 Belastung 1 A; 2 Belastung 40 A
U, Spannung zwischen Anode und Kathode; t Zeit; t; Verzoge-
rungszeit; t_, t., Abfallzeit entsprechend Kurve 1 bzw. Kurve 2

Bei Serie- und Parallelschaltung von gesteuerten
Zellen sind die gleichen Massnahmen wie bei unge-
steuerten Zellen zu treffen. In jedem Fall ist bei der
Serieschaltung jede Zelle mit einem Schutzkonden-
sator zu iiberbriicken. Fig. 18 zeigt die Einschaltkenn-
linie einer gesteuerten Siliziumzelle.

13. Schlussbetrachtungen

Wir stehen noch mitten in der Entwicklung der
Halbleitergleichrichter und es ist nicht ausgeschlossen,
dass in absehbarer Zeit neue, bessere Gleichrichter zur
Verfiigung stehen werden. In den Forschungslabora-
torien wird an den hesprochenen Gleichrichterarten
weiterhin intensiv gearbeitet und man trachtet danach,
die Sperrspannungen zu erhéhen, die Uberlastkenn-
linien zu verbessern und die spezifische Belastung zu
vergrossern.

Auch in fabrikatorischer Hinsicht wird stindig nach
neuen Methoden gesucht, um die Qualitdt zu steigern

und geichzeitig die Herstellungskosten zu verringern.
Das Resultat der Forschungsarbeiten ist, dass schon
heute Gleichrichteranlagen mit Halbleiterzellen fiir
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Fig. 19
Teil einer Halbleiter-Gleichrichteranlage

Gleichstromleistungen iiber 100 MW gebaut werden.
In Fig. 19 wird ein Teil einer Anlage fiir eine Gleich-
spannung von 300 V und einen Gleichstrom von 50 kA
gezeigt.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature téchnique

Der Ausbau der Kraftwerke Oberhasli (KWO)

621.311.21(494.246.1)
1. Das Kraftwerk Gental mit dem Maschinenhaus Fuhren

Nachdem die Wasserkriifte des Aaretales von der Oberaar bis
Innertkirchen durch Erstellung der Kraftwerke Oberaar, Han-
deck I, Handeck II und Innertkirchen bereits voll ausgebaut sind,
haben die Kraftwerke Oberhasli AG auch die Konzessionen zur
Ausniitzung der Wasserkrifte im Gental und Gadmental erwor-
ben und als oberste Stufe das KW Gental mit dem Maschinenhaus
Fuhren 1) in den Jahren 1958 bis 1961 erstellt und am 1. Mai 1961
dem Betrieb iibergeben. Das aus dem Einzugsgebiet des obern
Gentales stammende Wasser (Fig.1) wird in einer Hangleitung

) Siehe Bull. SEV 52(1961)11, S. 429.
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einem Ausgleichbecken bei Teuflaui zugefiihrt und durch einen
Druckstollen unter dem Tellistock durch zum Wasserschloss
Birchlaui im Gadmental geleitet. Von da fiihrt eine Druckleitung
zum Maschinenhaus Fuhren (Fig.2)unterhalb Gadmen, in welchem
eine Francis-Turbinengruppe von rd. 9600 kW (13 100 PS) Nenn-
leistung und eine Hochdruck-Pumpengruppe fiir 2000 1/s Forder-
menge installiert sind. Die hydraulische Anlage weicht von den
iiblichen Kraftwerken insofern ab, als das von der Turbine ver-
arbeitete Wasser, zuziiglich dem Pumpenwasser, in einer gemein-
samen Steigleitung wieder hochgefiihrt und in den bestehenden
sog. Gadmerstollen, an welchen bereits die Fassungen Wenden,
Stein und Trift angeschlossen sind und der bei Rotlaui im Aare-
tal in den Zuleitungsstollen Handeck-Innertkirchen miindet, ein-
geleitet wird. Das Bruttogefille Teuflani—Fuhren ist rd. 600 m
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und die Bruttosteighohe Fuhren—
Gadmerstollen rd. 200 m, so dass das
von der Turbine ausgeniitzte Brutto-
gefiille rd. 400 m betragt.

Die elektrische Ausriistung des
Maschinenhauses  Fuhren umfasst
einen Drehstromgenerator von 14 000
kVA, 13,5 kV, einen Pumpenmotor
von 5600 kVA, 13,5 kV und einen
Dreiphasentransformator von 14 000
kVA, 13.5/165 kV, sowie die zugeho-
rige Hoch- und Niederspannungs-
Schaltanlage. Die Energieiibertragung
nach der rd. 8 km entfernten Unter-
station erfolgt iiber eine 150-kV-Frei-
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Der Betrieb des Kraftwerkes wird 74
vom Kommandoraum in Innertkir- o
chen aus iiber eine leitungsgerichtete
HF-Anlage ferngesteuert und iiber-
wacht.

Die Energieproduktion des Kraft-
werkes Gental-Fuhren, einschliesslich
Mehrproduktion im KW Innertkir-
chen durch Turbinen- und Pumpen-
wasser, betrigt 84 GWh pro Jahr, wo-
von 57 GWh im Sommer und 27 GWh
im Winter. Durch diesen Zuwachs er-
hoht sich die mittlere Gesamtproduk-
tion der Oberhasli-Kraftwerke auf
1409 GWh, wovon 717 GWh auf das
Sommer- und 692 GWh auf das Win-
terhalbjahr entfallen.

Mit der Inbetriebnahme des Kraft-
werkes Fuhren erhoht sich die instal-
lierte Generatorenleistung aller
KWO-Zentralen auf 570 MVA und die
maximale Leistungsabgabe ab Gene-
ratorenklemmen auf 464 MW.

Im folgenden seien die Hauptan-
gaben des neu in Betrieb gesetzten
Kraftwerkes zusammengefasst:

)

Fig. 1
Ubersichtskarte der Anlagen der KWO
im Aare-, Gadmen- und Gental

Wasserwirtschaft und Gefille

Einzugsgebiet ... 35 km?
Sommerzufluss 50 - 106 m3
Winterzufluss ... ... . 17 - 106 m3
Stauinhalt Ausglelchbecken Teuﬂaul 23000 m3
Ausgleichbecken Fuhren 20 000 m3
Bruttogefille Teuflaui—Fuhren ... 600 m
Bruttosteighohe Fuhren—Fenster Schaftelen 200 m
Ausgeniitztes Bruttogefdlle durch Turbine 400 m

‘Wasserfassungen und Zulaufstollen

Kote 1769,5 m

80/100 cm (), 637 m lang
Kote 1733,0 m

Wasserfassung Henglibach ... ..
Hangleitung Henghbach—Engstlenbach
Wasserfassung Engstlenbach
Verbindungsstollen Engstlenbach—
Teuflaui ..
Ausgleichbecken Teuflaul .
Druckstollen Teuflaul—Wasserschloss

2,00m ),1165 m lang
Stauziel 1732 m
2,00 m (,2 650 m lang

Druck- und Steigleitung
Druckleitung (eingedeckte Rohrleitung)
Birchlaui—Fuhren 1,10/1,05/1,00 m (b, 1 700 m lang
Steigleitung (gepanzerter Druckschacht)
Fuhren—Gadmerstollen (Fenster—
Schaftelen) 1,70 m (), 515 m lang
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Stauziel 1152 m -
1,25m ¢, 650 m lang

Ausgleichbecken Fuhren

Pumpenzuleitung

Maschinenhaus Fuhren

1 Francisturbine zu 13100 PS, 3 m3/s, 1000 U./min, gekuppelt
mit:

1 Drehstromgenerator 14 000 kVA, 13,5 kV, 50 Hz.

1 Speicherpumpe 2 m3/s, bei 184 m Forderhshe, 1500 U./min,
gekuppelt mit:

1 Pumpenmotor 6 500 PS, 13,5 kV, 1500 U./min.

1 Drehstromtransformator 14 000 kVA, 13,5/165 kV.

Energieiibertragung Fuhren—Innertkirchen

150 kV Freileitung 7,8 km lang, 3 X 150 mm2 Bronze.
150 kV Kabelanschliisse je 0,3 km lang, 3 X 150 mm3 Cu.

Baukosten: Fr.28 200 000.—.

Mittlere jihrliche Energieproduktion der KWO sisich Fibetrish-
nahme des KW Fuhren, inkl. Mehrproduktion im KW Innert-

kirchen
Sommer Winter Jahr
bisher 660 665 1325 GWh
KW Fuhren 57 27 84 GWh
Total 117 692 1409 GWh
(A 530) 851



2. Der Weiterausbau der Wasserkriifte im Gadmental

Wie erwahnt, bildet das Kraftwerk Gental-Fuhren die oberste
Stufe einer neuen Kraftwerkgruppe der KWO im Gadmental. Als
nichste Stufe ist die Erstellung eines Kraftwerkes bei Hopflau-
enen, etwa 5 km unterhalb Fuhren, vorgesehen (Fig. 1), mit
dessen Bau bereits begonnen wurde. Das Maschinenhaus, auf
der linken Talseite unterirdisch angelegt, wird im ersten Ausbau
mit einer Maschinengruppe von 55 MVA Generatorleistung und
einer weitern Gruppe von 7 MVA Generatorleistung ausge-
riistet. Beide Generatoren arbeiten iiber eine 62-MVA-Dreiphasen-
transformatorengruppe und eine etwa 4,5 km lange Freileitung
auf die 150-kV-Sammelschienen der Freiluftstation Innertkirchen.
Das Wasser fiir die grossere Gruppe wird dem ebenfalls bereits
erwihnten Gadmerstollen bei der Wasserfassung Trift entnom-
men und durch einen Zuleitungsstollen und einen Druckschacht
einer Freistrahlturbine von 40500 kW Nennleistung mit einem
Nettogefille von 450 m zugefiihrt. Fiir die kleinere Gruppe wird
das Wasser einem Ausgleichbecken im sog. Leimboden im untern
Gental entnommen und durch eine Druckleitung einer Frei-
strahlturbine von 5300 kW Nennleistung mit einem Nettogefille
von 315 m zugefiihrt.

Fig. 2
Maschinenhaus Fuhren

Aussenansicht

Als unterste Stufe wird bei Innertkirchen ein neues Kraft-
werk (Innertkirchen II) erstellt, dessen Bau unmittelbar nach
Fertigstellung des Kraftwerkes Hopflauenen in Angriff genom-
men werden soll. Das freistehende Maschinenhaus wird im ersten
Ausbau mit einer Maschinengruppe von 37 MVA Generatorlei-
stung ausgeriistet, welche iiber einen 37-MVA-Drehstromtransfor-
mator und eine etwa 1 km lange 150-kV-Olkabelleitung ebenfalls
auf die 150-kV-Sammelschienen der Freiluftstation Innertkirchen
arbeitet. Das Betriebswasser fiir das Kraftwerk Innertkirchen II
wird einem Ausgleichbecken bei Hopflauenen, in welches das
Abwasser des Kraftwerkes Hopflauenen und das Gadmerwasser
eingeleitet wird, entnommen und durch einen Zuleitungsstollen
und eine Druckleitung einer Francisturbine von 20000 kW
Nennleistung mit einem Nettogefille von 225 m zugefiihrt.

3. Die KW O nach dem Ausbau

Nach Fertigstellung der beiden Stufen, welche auf das Friih-
jahr 1968 vorgesehen ist, werden die KWO iiber zwei vonein-
ander unabhingige Kraftwerkgruppen verfiigen, die jedoch elek-
trisch zusammengekuppelt und durch den bestehenden Rotlaui-
stollen hydraulisch miteinander verbunden sind. Mit der In-
betriebsetzung der Gadmer Kraftwerke wird sich die mittlere
jihrliche Energieproduktion der KWO auf 1556 GWh erhdhen,
welche sich auf das Sommer- und das Winterhalbjahr praktisch
gleichmissig verteilt, wihrend die an den 150-kV-Sammelschienen
Innertkirchen verfiighare Spitzenleistung auf 493 MW ansteigen
wird. H. Ludwig

852 (A 531)

Kurznachrichten iiber die Atomenergie
621.039.4

Der Mangel an qualifizierten wissenschaftlichen und tech-
nischen Arbeitskriften ist eine der Hauptursachen dafiir, dass
in vielen Teilen der Welt die Fortschritte bei der friedlichen
Anwendung der Atomenergie so langsam sind. Aus diesem
Grunde ist eine der wichtigsten Formen der Hilfe, die die Inter-
nationale Atomenergie Organisation (IAEQ) ihren Mitgliedstaa-
ten leistet, die Ausbildung von Studierenden und der Austausch
von Wissenschaftern und Sachverstandigen.

Im Rahmen des Stipendienprogrammes der IAEO sind bis-
her 1309 Kandidaten ausgewihlt worden, 344 haben ihre Stu-
dien bereits abgeschlossen und 352 stehen gegenwirtig in Aus-
bildung.

Eine Mission neuer Art, eine Erginzungsmission, hat die
TAEO in sechs Linder Siidostasiens und des Fernen Ostens —
Burma, Thailand, Indonesien, die Philippinen, China und Korea
— entsandt.

Erginzungsmissionen sollen die Verbindung mit Lindern er-
neuern, die zuvor von vorbereitenden Hilfsmissionen oder ihn-
lichen Gruppen besucht wurden, und sich dort vom Fortschrei-
ten der Programme zur Entwicklung der Kernenergie iiberzeu-
gen, bei bestimmten Vorhaben Rat erteilen und feststellen, wie
die TAEO diese Projekte fordern konnte.

Es scheint, dass die einzig wirtschaftlichen Mittel der Ener-
gieerzeugung mittels Kernspaltung die sog. schnellen Reaktoren
darstellen. Als schnelle Reaktoren gelten Kernreaktoren, die
ohne jede <Moderierung» oder Abbremsung zu neuen Kern-
spaltungen verwendet werden (bei mittelschnellen Reaktoren
werden die Neutronen in begrenztem Masse abgebremst).
Schnelle Neutronen sind besonders wirksam bei der Umwand-
lung des hiufig auftretenden Isotops Uranium-238 in einen an-
dern Kernbrennstoff, Plutonium-239. Demnach ist es moglich,
in einem schnellen Reaktor frischen Kernbrennstoff zu «<briiten»,
wobei die erzeugten Mengen grosser sind als der verbrauchte
Brennstoff. In den verschiedenen Lindern werden nun grosse
Anstrengungen unternommen, die Versuche mit «schnellen Re-
aktoren» zu fordern.

Das franzésische Programm zur Entwicklung schneller Re-
aktoren hat sein Zentrum in Cadarache, wo gegenwirtig der
Versuchsreaktor «Rapsody» errichtet wird. Dieser Reaktor, der
bis Ende 1964 betriebsfertig sein soll, wird vor allem zur Durch-
filhrung von Bestrahlungsversuchen an Brennstoffelementen die-
nen. Es sei geplant, dort eine Modellanlage zu errichten, um
Reaktorkerne grosseren Ausmasses mit Plutonium als Brennstoff
zu untersuchen. Als zweiter Schritt sei geplant, gegen Ende der
Sechzigerjahre einen thermischen Reaktor mit 250 MW Leistung
zu bauen, was die Konstruktion eines Prototypleistungsreaktors
mit schnellen Neutronen erleichtern wiirde. Die Verwendung von
Plutonium als Brennstoff wird auch weiterhin einen Schwer-
punkt des Programms bilden.

In der Sowjetunion ist das Problem, die Kernenergie zur
Grundlage der Energieerzeugung zu machen, wegen grosser Vor-
rite an fossilen Brennstoffen nicht akut. Das 1948 angelaufene
sowjetische Programm auf dem Gebiet der schnellen Reaktoren
kann man in einen theoretischen und einen praktischen Abschnitt
gliedern. Der Ubergang zum praktischen Stadium hat mit dem
Bau und Betrieb eines BR-5 genannten, mit Plutoniumoxyd be-
triebenen 5000-kW-Reaktors begonnen. Die Arbeiten an einem
schnellen Reaktor mit einer elektrischen Leistung von 50 000 kW
und einer thermischen Leistung von 250 000 kW ist aufgegeben
worden. Gegenwiirtig beschiftigen sich die Kernwissenschafter und
-stechniker mit dem Gedanken, einen grosseren Reaktor mit einer
Leistung von 800 000 kW oder vielleicht mehr zu konstruieren.

In Grossbritannien interessiert man sich fiir schnelle Reak-
toren vor allem deshalb, weil sie moglicherweise zur Energie-
erzeugung mit geringen Kapital- und Brennstoffkosten herange-
zogen werden konnten. Ausserdem besteht Aussicht auf Verwen-
dung der reichlichen Plutoniumvorrite, die aus den mit natiir-
lichem Uran unter Verwendung von Graphit betriebenen Kraft-
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werken stammen. Voraussichtlich werden bis 1968 Kernkraft-
werke dieser Art mit einer Leistung von etwa 5000 MW im Be-
trieb stehen. Bis dahin wird auch geniigend Plutonium fiir den
Betrieb der ersten schnellen Reaktoren vorhanden sein.

Einen viermonatigen fortgeschrittenen internationalen Aus-
bildungskurs iiber die biologischen Wirkungen von Strahlen, der
am 24. Oktober 1961 beginnt, fiihrt die IAEO gemeinsam mit der
israelischen Regierung am israelischen Radioisotopen-Ausbil-
dungszentrum in der Nihe von Rehovoth durch. Dieser Kurs ist
fiir Studierende gedacht, die sich in der strahlenbiologischen
Forschung betitigen oder eingehende Kenntnisse iiber die Wir-
kung ionisierender Strahlen auf lebende Materie erwerben wol-
len.

Auf Wunsch der philippinischen Regierung besuchte eine
dreikopfige Mission im Jahr 1960 die Philippinen, um zu unter-
suchen, welche Aussichten dort withrend des nichsten Jahrzehnts
fiir die Kernenergie bestehen. Die Mission bestand aus einem
Reaktortechniker und einem Fachmann fiir Energiewirtschaft
vom Sekretariat der IAEQ, sowie einem auf Energiequellen spe-
zialisierten Wirtschaftsfachmann von -der Abteilung fiir wirt-
schaftliche und soziale Fragen der Vereinigten Nationen.

Die Mission befasste sich bei ihrer Untersuchung besonders
mit den Aussichten fiir den Einbau eines Kernkraftwerkes in das
Energieversorgungsnetz, das einen grossen Teil der Insel Luzon
versorgt. In diesem Zusammenhang wurden vor allem zwei Fra-
gen studiert, und zwar erstens, ob die Situation in der Energie-
versorgung von Luzon gegen Ende der Sechzigerjahre die Er-
richtung eines grosseren Kraftwerkes rechtfertigen wiirde, und
zweitens, ob in diesem Falle ein herkommliches Kraftwerk oder
ein Kernkraftwerk vorzuziehen wire.

Im Bericht der Mission wird die Lage auf dem Energie-
sektor im betreffenden Gebiet eingehend analysiert und ge-
schitzt, wie weit der Energiebedarf zunehmen wird. Die Verfas-
ser gelangen zum Schluss, dass der Bedarf ausreichen wird,
um den Einbau eines grossen thermischen Kraftwerkes (beste-
hend aus einer Anlage mit 150 MW Leistung oder zwei Anlagen
mit je 100 MW Leistung) in das Netz von Luzon gegen Ende
dieses Jahrzehnts zu rechtfertigen.

Zur Klirung der Frage, ob eine herkommliche Anlage oder
ein Kernkraftwerk gebaut werden soll, wurde der voraussicht-
liche Kostenaufwand ziemlich eingehend analysiert, um die je-

weiligen Vorteile aufzuzeigen. Die Schlussfolgerung der Mission
lautet: «Es ist anzunehmen, dass im Versorgungsnetz von Luzon
Kernkraftwerke mit Leistungen von zweimal 100 MW oder ein-
mal 150 MW gegeniiber Anlagen mit Olfeuerung konkurrenz-
fihig sein konnten, bei denen sich die Brennstoffkosten wiihrend
ihrer Lebensdauer auf durchschnittlich 40 Cents pro BTU (etwa
252 000 kcal) oder 2,40 Dollar pro Barrel belaufen. Sollten die
Olpreise diesen Betrag iiberschreiten, so erweitert sich der Be-
reich, in dem die Kernenergie konkurrenzfihig ist, um ein be-
trichtliches. Wenn man in Betracht zieht, dass der gegenwirtige
Preis fiir Heizol ungefihr 38 Cents pro Million BTU betragt,
so gelangt man zum Schluss, dass die Einbeziehung der Kern-
energie in die Energieversorgung von Luzon gegen Ende der
Sechzigerjahre ernstlich zu erwigen wire.»

Ein fast vollstindiges Bild vom derzeitigen Stand der Arbei-
ten, die in verschiedenen Teilen der Welt auf dem Gebiet der
Plasmaphysik im Gange sind und deren Ziel die Verwirklichung
der gesteuerten Kernverschmelzung — einer so gut wie uner-
schopflichen Energiequelle fiir friedliche Zwecke — ist, hat eine
in Salzburg veranstaltete einwochige internationale Konferenz
iiber Forschung auf dem Gebiet der Plasmaphysik und der ge-
steuerten Kernverschmelzung vermittelt.

Es wurde allgemein der Gedanke vertreten, dass bis zur Lo-
sung des Problems der kontrollierten thermonuklearen Fusion
noch etwa 20 Jahre notig sein werden, falls die Forschungen
nicht vom Weg des gesteckten Zieles abweichen.

In Zukunft will man betrichtliche Einsparungen bei den Kern-
krafiwerken durch Verbesserungen an Reaktormaterialien durch
Normung von Reaktorbestandteilen und durch Vereinfachung
der Sicherheitsmassnahmen erreichen. Damit soll die elektrische
Energie aus Kernspaltung mit der herkommlichen Energie kon-
kurrenzfihig werden.

Es wird vorausgesagt, dass in Grossbritannien die mit grossen
gasgekiihlten Reaktoren erzeugte Kernenergie voraussichtlich in
etwa finf Jahren gegeniiber der herkommlichen Energie kon-
kurrenzfihig sein wird. Fiir die Vereinigten Staaten wird die
Prognose gestellt, dass die in einem gegen Ende dieses Jahrzehnts
errichteten grossen Kernkraftwerk erzeugte Energie in Gebieten,
wo die Preise fiir Brennstoffe verhiltnismissig hoch liegen, mit
der thermischen Energie in Konkurrenz treten kann, Schi.,

Nachrichten- und Hochfrequenztechnik — Télécommunications
et haute fréquence

Die Steilheit und die Mischsteilheit des

HF-Legierungs- und Drifttransistors
621.382.333.3
[Nach W. Minner: Die Steilheit des HF-Legierungs- und Drift-
transistors als Funktion der Frequenz und des Arbeitspunktes und
ihre Ableitungen. AEU 14(1960)9, S. 411...420]

Die frequenzabhingige HF-Steilheit lidsst sich nicht aus der
Gleichstromkennlinie herleiten. Es wird deshalb eine empirisch
ermittelte Gleichung angegeben, die es gestattet, die HF-Steilheit
als Funktion der Basis-Emitter-Gleichspannung Upg bis zur dop-
pelten Grenzfrequenz f, zu berechnen, wenn die Steilheit als
Funktion von Upgg bei einer, in der Nihe der Grenzfrequenz
liegenden Frequenz, aus Messungen vorliegt. Aus den Ableitun-
gen dieser Gleichung konnen die zu erwartende Mischsteilheit,
der Kollektor-KurzschluBstrom und die Kombinationsfrequenzen
hoherer Ordnung (wichtig fiir die Erfassung der Kreuzmodula-
tion) bestimmt werden.

Ausgehend vom HF.Ersatzschaltbild nach Giacoletto, wird die
Zeitkonstante des Transistors unterteilt in die fiir die Basis-
Emitterstrecke wirksame Zeitkonstante 73 und die in der Kollek-
tor-Basisstrecke giiltige Zeitkonstante 7¢. Fiir die Berechnung der
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Mischsteilheit ist 75 mit der Hochirequenz (Eingangsfrequenz)
und 7¢ mit der Zwischenfrequenz (Ausgangsfrequenz) wirksam.
Durch vergleichende Messungen der Geradeaussteilheit und der
Mischsteilheit ist es somit moglich, die beiden Zeitkonstanten zu
trennen. So gilt z. B. fiir den Drifttransisior OC 615 v50/700 = 1/2
und fiir den Legierungstransistor AF 101 730/7¢c0 = 4/1.

Dabei ist

T E
p+ 7= (1o + 7c0) exp (MU—EF-) (1)

T

U, ist eine vom Typ des Transistors abhingige Konstante.

Empirisch wurde fiir die Steilheit die Gleichung

S : 1

S :
1 + 27Tf(TB + Tc)

@)

i

Vi+f-10¢
gefunden, wo S¢ die Steilheit bei tiefen Frequenzen und f die
Arbeitsfrequenz darstellt.

Das Vorgehen zur Bestimmung von S bei beliebigen Frequen-
zen und Arbeitspunkten nach Gl. (2) ist nun das folgende:

(A 532) 853



Durch Messung der Gleichstromcharakteristik I = f (Upp)
erhilt man die Konstanten i) und U7’ in der Beziehung

. — Ugg
Ioc = —ip exp (Tfm) (3)
und daraus mittels
) —Uge
e 4‘
S0 = g exp (52 )

den Verlauf der Steilheit Sp als Funktion von Upp. Misst man
nun S bei einer Frequenz in der Nihe der Grenzfrequenz, so
ergeben sich aus Gl. (2) die Werte von (zp + 7¢) und mit Gl. (1)
diejenigen von (7pp -+ 7co). Setzt man Gl. (1) und GIl. (4) in
Gl. (2) ein, so erhalt man:

10 Gp(
X
Ul
S| & 5 d

VI+f 108 [1 + 27 f (vpo + Tco) exp (jUyg)]

= UBE)
Urp’

Da nun die Werte aller Konstanten bekannt sind, kann die Steil-
heit bei einer beliebigen Frequenz f bestimmt werden.

Zur Berechnung der Mischsteilheit S¢ ist die Gl. (5) abzu-

wandeln in:

io ey (— UBE)
U 7 U ’
S| ~ T T

VIWW[H— 2nfur (TBO + mof]:{i:) P (—_gTBE)]
(6)

wo fyr die hochfrequente Eingangsfrequenz und fzr die Zwi-
schenfrequenz ist. Man muss hier beriicksichtigen, dass fiir den
Kollektorstrom der Frequenz fzp die Zeitkonstante 7¢ mit der
Zwischenfrequenz fzp wirksam ist. Aus den Ableitungen der
Steilheit Sz nach Upp kann nun die Mischsteilheit S¢ sowohl fiir
kleine, als auch fiir grosse Eingangssignale gerechnet werden:

1527
16 Ug3 (7)

’ Szl .
ISC|N |2Z| U2+

worin |Sz|” und |Sz|” die erste und dritte Ableitung von |Sz
nach Upg darstellen undU, der Scheitelwert der Oszillatorspan-
nung ist.

Aus den Verhiltnissen 7p0/7¢( ist ersichtlich, dass fiir Drift-
transistoren Sz und somit auch S¢ stark von der gewihlten Zwi-
schenfrequenz abhingig sind.

Experimentell konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen
gerechneten und gemessenen Werten von S und S¢ festgestellt
werden. J.S.Vogel

Einteilung der Mikrosystemselektronik nach

Gesichtspunkten der Festkorperbauelemente

621.382-181.4

[Nach I. A. Lesk, N. Holonyak, R. W. Aldrich, J. W. Brouillette

und S. K. Ghandi: A Categorization of the Solid-State Device

Aspects of Microsystems Electronics. Proc. IRE 48(1960)11, S. 1833...
1841]

Unter den Begriff Mikrosystemselektronik fallen alle Arbei-
ten, welche sich mit der Verkleinerung von elektronischen Bau-

elementen und Schaltungen befassen. Die praktischen Ziele der
Mikrosystemselektronik sind:

1. Erhohung der Packungsdichte, d. h. Erhohung der Anzahl
Bauelemente pro Gewichts- oder Volumeneinheit.

2. Reduktion von Abmessungen und Gewicht.

3. Erhohung der Zuverlissigkeit bei verringerter Wartung.

4. Verkleinerung des Leistungsbedarfes. ’

5. Erniedrigung der Herstellungskosten.

Die Erreichung dieser Ziele der Mikrosystemselektronik kann
bei allen Arten von elektronischen Schaltungen versucht werden.

854 (A 533)

Fiir die einzelnen Schaltungstypen ergeben sich dabei folgende
Aufgaben:

Schaltsysteme:
Funktionell neuartige Organisation
Verbesserte Schaltungstechnik.

Grundschaltungen:
Neuartiger Schaltungsaufbau
Bessere Topologie
Giinstigere Anordnung der Verbindungen
Entwicklung von Bauelementen.

Bauelemente:
Neue Arten des Aufbaues
Neue Bauelemente.

Die Festkorperelektronik ist zur Zeit das Hauptarbeitsgebiet
der Mikrosystemselektronik. Dieses Gebiet soll daher so unter-
teilt werden, dass neue oder bereits vorhandene Mikrosysteme
leicht eingeordnet und mit andern Schaltungen verglichen wer-
den konnen. Dabei ergeben sich die folgenden vier Kategorien:

1. Grundelemente, einfache Bauelemente

Ein Grundelement ist ein einfachstes brauchbares Bauele-
ment, welches eine physikalische Fundamentaleigenschaft des
Festkorpers ausniitzt.

Beispiele: Thermistor, Hallgenerator, Elektrolumineszenz-
zelle, Cryosar, Supraleiter, Schaltkern, Zenerdiode, Tunnel-
diode usw.

2. Komplexe Bauelemente

Ein komplexes Bauelement enthilt mehr als ein Grundele-
ment oder einfacheres komplexes Bauelement, wobei die Eigen-
schaften der dazwischenliegenden Teile des Festkorpers zur Aus-
itbung von Aufgaben herangezogen werden, welche nicht durch
eine elektrische Verbindung oder durch einen Isolator zu er-
fiillen sind.

Musterbeispiel: Transistor, aufgebaut aus einer leitenden
Emitterdiode, welche Minoritidtstriger emittiert und einer sper-
renden Kollektordiode, welche Minorititstriger sammelt. Da-
zwischen liegt die Basisschicht, welche die Aufgabe hat, einen
grossen Teil der Minorititstriger vom Emitter zum Kollektor zu
transportieren. Diese Aufgabe konnte nicht von zwei mit Driahten
verbundenen Dioden erfiillt werden.

Beispiele: Photodiode, Spacistor, Thyristor, Tunnelemitter-
transistor, Cryotron usw.

3. Festkorperschaltung

Eine Festkorperschaltung enthilt mehr als ein Grundelement
oder komplexes Bauelement, wobei aber die dazwischenliegen-
den Teile des Festkorpers nur zur Bildung einer elektrisch lei-
tenden Verbindung oder zur Isolation herangezogen werden.

Beispiele: Festkorpermultivibrator, Cryosarmatrix, Dioden-
matrix monelithischer Struktur usw.

4. Schaltgruppen

Eine Schaltgruppe enthilt eine Anzahl gleicher Grundele-
mente, komplexer Bauelemente oder Festkorperschaltungen, wel-
che alle wenigstens eine gemeinsame Anschlusselektrode besit-
zen, oder in Serie geschaltet sind.

Beispiele: Ferritkernspeichermatrix, Diodenmatrix mit Draht-
verbindungen, Sonnenbatterie aus vielen Elementen usw.

Das hier vorgeschlagene System mit vier Kategorien verlangt,
dass eine Schaltung oder ein Bauelement nicht nur durch elek-
trische Charakteristiken, sondern auch nach Funktions- und Kon-
struktionsprinzipien beschrieben wird. Im Gegensatz zu andern
Einteilungssystemen, welche eine Schaltung nach ihrer Aufgabe
(Verstirker, Oszillator usw.) einordnen, ist hiemit ein eindeu-
tiges Klassifizierungssystem geschaffen, welches auch alle in Zu-
kunft zu erwartenden Elemente erfassen sollte. Auch Bauele-
mente aus andern, der Festkorperelektronik nahestehenden Ge-
bieten, wie z. B. der Molekularelektronik, lassen sich hier be-
friedigend einordnen. H.Melchior

Fortsetzung auf Seite 867
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