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Technische Mitteilungen — Commuuications de nature technique

Messungen des Durchschlages in Isolierélen®)
621.317.333.6 : 621.315.615

1. Die maximale Léslichkeit von Wasserdampf in Ol und die
Messung geringster Wassermengen

Isolierole vermogen geringste Wassermengen (10-6 bis 10-5
Gewichtsteile Wasser auf ein Gewichtsteil Ol bei 20 °C) zu
losen. Mit steigender Temperatur steigt auch die Losungs-
fihigkeit der Ole fiir Wasser exponentiell an (vgl. Fig. 1 in
[2; 3]12). Daraus folgt, dass bei konstantem Wassergehalt mit
steigender Temperatur die relative Feuchtigkeit des Oles
sinkt. Aus Kurve I (Fig. 1) und anderen Messungen muss
man schliessen, dass sich diese geringen Wasserspuren micht
nur infolge der Wirmebewegung frei im Ol bewegen. Viel-
mehr deutet der konstante Wert bei niedrigen Temperaturen
(vgl. Kurve 1 in Fig. 1) darauf hin, dass ein geringer Feuch-
tigkeitsanteil z. B. an Dipole im Ol gebunden ist.
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Fig. 1

Feuchtigkeitsgehalt bei Sittigung des Ols mit Wasser, abhingig
von der Temperatur [2; 3]

1 nach Clark; 2 nach Kaufmann, Schimansky und Mac Fadyen

Zur Messung des geringen Feuchtigkeitsgehaltes im Ol
und seiner Zu- und Abnahme wurde die relative Feuchtigkeit
der Luft iiber dem Ol gemessen; aus deren Anderung wurden
die von der Luft in das Ol abgegebene oder aus dem Ol auf-
genommene Feuchtigkeitsmenge bestimmt. Mit der in Fig. 2
schematisch gezeigten Messanordnung konnten noch Anderun-
gen von 0,5 ppM 3) (d. i. ca. 1 Wassermolekiil unter 105 Ol-
molekiilen) festgestellt werden. Die iibliche Methode zur
Wasserbestimmung nach K. Fischer war fiir die beschriebenen
Messungen viel zu ungenau.
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Fig. 2
Anlage zur Befeuchtung
oder Trocknung von Ol
V, Luftvolumen
Vv, Olvolumen

2. Die Durchschlagspannung Up und der Verlust-
faktor tg & abhiingig von W asserspuren im Ol

Wird bei konstanter Temperatur (20 °C) der Feuchtigkeits-
gehalt des Oles schrittweise von ca. 4,5 ppM bis 45 ppM ge-
steigert, so sinkt der Mittelwert der Durchschlagspannung zu-
niichst rasch und strebt bei der Sittigung des Oles mit Wasser
einem konstanten Wert zu (Fig. 3, Kurve I: Up/Upy).

Die zwischen VDE-Elektroden (2,5 mm Abstand) gemes-
sene Durchschlagspannung sinkt von Upy ~ 60 kV (dieser
Wert sei gleich 100 %/ gesetzt) auf 25...30 %0 dieses Wertes
bei Sittigung des Oles mit ca. 45 ppM Wasser.

1) Nach einem Vortrag des Verfassers, gehalten auf dem
«Symposium on Liquid Dielectrics» der Electrochemical Society
am 5. Mai 1959 in Philadelphia.

?) Siehe Literatur am Schluss des Artikels.

) ppM = parts per million = 1 Gewichtsteil Wasser auf
10° Gewichtsteile Ol.
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Bei einer Temperatursteigerung nimmt die relative Feuch-
tigkeit des Oles ab und die Durchschlagspannung steigt
(Fig. 4 und 5). Obwohl also die Gesamtzahl n von Wasser-
molekiilen im Ol konstant bleibt, steigt die Durchschlagfestig-
keit mit steigender Temperatur. Nimmt man an, dass ein
Teil @ der Wassermenge n an Dipole oder Verunreinigungen
gebunden, und der Rest b =n—a der Wassermolekiile frei
beweglich ist — entsprechend der Wirmebewegung im Ol —, so
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Abnahme der Durchschlagspannung U, und Anstieg des Ver-
lustfaktors tg ¢ mit steigendem Gehalt des Oles an Feuchtig-
Kkeitsspuren

beobachtet man mit steigender Temperatur (bei konstantem n)
folgendes: Durch das thermodynamische Gleichgewicht ver-

| i F . . . o e
min ~ reciprocal of temperature degrees absolute 5o schiebt sich mit steigender Temperatur das zahlenmissige Ver-

hiltnis der freien Wassermolekiile b zu den gebundenen a.
Bei hoherer Temperatur 7" sind von den n Wassermolekiilen
grossere Mengen (b’ > b) frei im Ol beweglich und nur noch
eine geringe Menge (¢’ < a) von Wassermolekiilen ist gebun-
den. Da a < b, idndert sich die Zahl der an Dipole gebun-
denen Wassermolekiile mit der Temperatur sehr wesentlich.
Dagegen bleibt die Zahl b der freien Wassermolekiile fast un-
verindert.
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Temperaturabhingigkeit von Durchschlagfestigkeit
(VDE-Kalotten), Verlustfaktor, Elektrisierungsziffer und
Zahigkeit verschiedener feuchter Transformatorendle
a =~ 0, b =15 c = 45 mg/kg Wassergehalt

Aus diesen Uberlegungen folgt, dass die im Ol an Verun-
reinigungen (Dipole) gebundenen Wassermolekiile a den
Durchschlag beeinflussen und nicht die wie ein Gas frei im
Ol beweglichen Wassermolekiile. Da die Durchschlagspannung
durch geringe Feuchtigkeitsspuren viel stirker beeinflusst
wird als der Verlustfaktor, kann festgestellt werden, dass nicht
die Wasserdipole selbst durch ihre Orientierung im Wechsel-
feld, sondern die im hohen elektrischen Feld dissoziierenden
gebundenen Wasserdipole durch eines der Dissoziationspro-
dukte den elektrischen Durchschlagsmechanismus beein-
flussen.
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Fig. 5
Durchschlagfestigkeit nach Fig. 4
Parameter ist die relative Feuchtigkeit ¢ in %
a = 45 ppM; b = 15 ppM; ¢ = 45 ppM

3. Einige technische Messungen
Ein Vergleich zwischen Elektroden von verschiedener
Form (Fig. 6) zeigt, dass die Abhingigkeit der Durchschlag-
spannung vom Feuchtigkeitsgehalt des Oles geringer wird,
d. h. dass die Durchschlagwerte schon bei relativ trockenerem
Ol niedriger liegen, wenn hohe Feldstirken an den Kanten
oder Spitzen der Elektroden auftreten.
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Fig. 6
Durchschlagspannung in Ol, abhingig vom Wassergehalt
Schlagweite a = 2,5 mm bei Gleich- und Wechselspannung;

Regelzeit ca. 35 s bis zum Durchschlag

Wenn man sehr starke Feldkonzentrationen und Entla-
dungen hervorruft, wie etwa im Spitzen-Feld, so kann man die
gleiche Verminderung der Isolierfihigkeit erreichen wie im
homogenen Feld, wenn das Ol geniigend feucht ist. Dass die
Erwirmung des Dielektrikums im elektrischen Wechselfeld
keine erhebliche Rolle spielt, zeigt der Vergleich zwischen
Gleich- und Wechselspannungsmessungen (Fig. 6). Ausserdem
lehrt die StoBspannungsmessung (Fig. 7) an verschiedenen
feuchten Olen zweierlei, nimlich dass:

1. der Betrag der elektrischen Durchschlagspannung bei
Anlegen einer Stosswelle (1|40 ps) ca. 3 mal hoher ist als bei
Wechselspannung, und dass

2. bei Stofspannung die Absenkung der Durchschalgwerte,
abhingig von der Feuchtigkeit, sehr gering ist.

Bei 1 mm Schlagweite zwischen VDE-Elekiroden findet
man, dass die Aufbauzeiten 7 konstant, die Streuzeiten ¢ aber
von der Feuchtigkeit beeinflusst werden (Fig. 7). Bei nega-
tiver Spitze gegen Platte sind die Streuzeiten sehr gering und
kleiner als die Aufbauzeit. Es muss sich also hier um einen
langsamen Vorgang handeln, der Wasser dazu befihigt, den
Durchschlag bei Gleich- und Wechselspannung so stark zu
beeinflussen. Auch die Abhingigkeit der Durchschlagspan-
nung von der Geschwindigkeit der Spannungssteigerung zeigt
dies (Fig. 8). Man muss daraus schliessen, dass ein langsamer
Dissoziationsprozess der Wassermolekiile, die an Storstellen
im Ol gebunden sind, den Durchschlagmechanismus beein-
flussen.
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Dass in feuchtem Isolierol ein Felddissotiationsprozess
eintritt, zeigen die Messungen des Verlustfaktors tgd, in
Abhingigkeit von der Feldstirke (Fig. 9). Bei geringen rela-
tiven Feuchtigkeiten ist der Verlustfaktor unabhingig von
der Feldstirke. Wird die Feuchtigkeit im Ol gesteigert, so
tritt eine zusitzliche Wechselstromleitfahigkeit bei hoheren
Feldstirken auf.
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Fig. 7
a Durchschlagspannung, b Streuzeit ¢ und Aufbauzeit 7,
abhiingig vom Wassergehalt des Oles bei StoSspannung
VDE-Elektroden, 1 mm Schlagweite, 1|40-us-Welle
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Durchschlag-Wechselspannung U, eines trockenen Oles,
abhingig von Spannungssteigerungsgeschwindigkeit

VDE-Elektroden, 2,5 mm Abstand
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Verlustfaktor (tan §) in Ol verschiedener Feuchtigkeit,
abhingig von der Feldstirke E (bei 22 °C)
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Aus der Messung der Gleichstromleitfihigkeit in Ab-
hingigkeit von der Temperatur, wurde ausserdem die notwen-
dige Dissoziationsenergie W = 0,13 eV bestimmt, die unter der
des reinen Wassers (0,29 eV) liegt (Fig. 10).
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Temperaturabhingigkeit der spezifischen Leitfdhigkeit
verschiedener Stoffe
I Isolatoren: Neudl und Altél; 2 Ionenkristalle: AgBr mit Stér-
stellenleitung d; 3 Halbleiter: G, mit elektronischer Storlei-
tung; 4 Metalle: Pb, Ag (CuS)
(2, 3, 4 nach Pohl)

4. Die wichtigsten Messergebnisse

a) Die Wasserloslichkeit von Isolierdlen steigt exponen-
tiell mit der Temperatur an [2; 3].

b) Die relative Feuchtigkeit im Ol ist gleich der relativen
Feuchtigkeit der Luft iiber dem Ol [2; 3].

¢) Die Konzentration der Wassermolekiile im Ol ist so
klein, dass die Bewegung der Wassermolekiile in einem nicht
gesittigten Ol zum grossten Teil wie die eines Gases be-
trachtet werden kann.

d) Die Durchschlagspannung hiingt stirker von dem Was-
sergehalt ab, als die Verluste ansteigen (solange man unter-
halb der Sittigung bleibt).

e) Massgeblich fiir die Abhingigkeit der elektrischen
Festigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt ist vor allem die Zahl der
an Storstellen gebundenen Wassermolekiile und damit die
relative Feuchtigkeit.

f) Bei einer Temperatur von 20 °C und einem geringen
Feuchtigkeitsgehalt von nur wenigen Gewichtsteilen Wasser
pro einer Million Gewichtsteile Ol (weniger als 45 ppM) kann
man ein bedeutendes Sinken der Durchschlagspannung be-
obachten.

¢) Fiir Gleich- und Wechselspannung wird ein #hnlicher
Einfluss des Wassergehaltes auf die Durchschlagspannung bei
verschiedenen Elektrodenformen gemessen. Bei StoBspannung
wird ein wesentlich geringerer Einfluss des Wassergehaltes
auf die Hohe der Durchschlagspannung festgestellt.

h) Mit Wasser gesittigtes Ol zeigt etwa !/3 der Durchschlag-
spannungswerte von trockenem Ol. Spitzenelekiroden verur-
sachen selbst in trockenem Ol eine dhnlich niedrige Durch-
schlagspannung.

Alle diese Schliisse gelten fiir eine Temperatur zwischen
20 und 90 °C bzw. fiir weniger als 45 ppM Feuchtigkeits-
gehalt im Ol

5. Diskussion der Messergebnisse

Damit wurde die Frage entschieden, ob der steile Abfall
der Durchschlagspannung zuriickzufiihren ist auf Wassermole-
kiile, die in Brownscher Molekularbewegung frei im Ol sich
bewegen, oder ob er verursacht wird durch die Wassermole-
kiile, die an Verunreinigungen gebunden sind. Die an Ver-
unreinigungsstellen gebundenen Wassermolekiile bilden Stor-
stellen, deren Zahl von der relativen Feuchtigkeit des Oles
bei gegebener Temperatur abhingt.

Die Zahl der Storstellen bestimmt den Durchschlagwert.
Da sich der Verlustfaktor bei geringen Feldstirken mit An-
derung der Feuchtigkeit zunichst nur wenig indert, lasst dies
die Vermutung aufkommen, dass die Storstellen erst bei ho-
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heren Feldstirken zu einer merklichen Erhdhung der La-
dungstrigerkonzentration beitragen. In Fig. 9 findet diese
Vermutung, dass es sich um Felddissoziation handelt, ihre Be-
statigung. Auch fiihrt der grosse Unterschied zwischen den
StoBBspannungmessungen und den Gleich- und Wechselspan-
nungmessungen in Bezug auf den Feuchtigkeitseinfluss zu
der Annahme, dass an den Storstellen ein Felddissoziations-
prozess stattfindet.

6. Folgerungen

Aus Abschnitt 5 folgt, dass der Durchschlag im Ol durch
geringste Spuren von Storstellen stark beeinflusst wird. Diese
Storstellen sind die mit Wassermolekiilen besetzten Verun-
reinigungsstellen des Oles. Ohne die Art der Verunreinigun-
gen genauer zu kennen, kann man durch Verminderung der
relativen Feuchtigkeit im Ol die Zahl der Storstellen vermin-
dern. Damit werden die Durchschlagwerte verbessert.

L.Hofacker und der Verfasser vermuten, dass die Verun-
reinigungen, die mit Wasser Storstellen bilden, in O-H-Grup-
pen zu suchen sind. Die Storstellen selbst werden durch Was-
sermolekiile, die in Form von Wasserstoffbriickenbindungen
an die O-H-Gruppen angehingt sind, gebildet. Eine solche
Wasserstoffbriickenbindung im elektrischen Feld bedeutet
eine erhohte Dissoziationswahrscheinlichkeit fiir Wasser in
Protonen und O-H-Ionen.

Der beobachtete Anstieg des Verlustfakiors bei hoheren
Feldstirken und- schliesslich das starke Sinken der elektri-
schen Durchschlagfestigkeit bei Anwesenheit von Feuchtig-
keit wird ganz allgemein durch die aus Wasserstoffbriicken-
bindungen befreiten Protonen bewirkt.

Da diese hypothetische Annahme den Einfluss der Feuch-
tigkeit auf den Durchschlag, auf den Verlustfaktor, auf die
Leitfihigkeit sowie auf das Gasverhalten und auf die Al-
terung von Ol im hohen elektrischen Feld aus einer einzigen
Ursache heraus zu erkliren versucht, tritt sofort die Frage
auf: Wie konnen Protonen, die durch einen Felddissoziations-
prozess aus Wasserstoffbriicken etwa befreit wurden, die Ent-
ladungen beeinflussen?

Es gibt drei Moglichkeiten fiir die Protonen, im elektri-
schen Feld ein Anwachsen der Ladungstrigerdichte — die
auch fiir den Durchschlagmechanismus wie fiir die Entladun-
gen massgebend ist — zu unterstiitzen:

1. Die Protonen konnen durch ihre im Feld aufgenommene
kinetische Energie die Atome der Molekiile anregen.

2. Durch die hohe potentielle Energie des Protons kann
die Elektronenemission und Emission von Photonen aus Ato-
men wesentlich erleichtert werden.

3. Die Elekironenemission aus Elektrodenoberflichen
wird durch den raschen Potentialabfall in der Umgebung
eines H+-Ions (Proton) erleichtert.

Diese drei Moglichkeiten fithren zu drei verschiedenen
Wegen zur Erklirung und Untersuchung der in technischen
Isolationen beobachteten Erscheinungen, wenn Feuchtigkeit
anwesend ist. Es wird also die Hypothese aufgestellt, dass
durch Protonen die Leitfihigkeit im hohen elektrischen Feld
stark zunimmt und so Feuchtigkeit im Zusammenwirken mit
O-H-Gruppen schiddigend auf die elekirische Festigkeit, die
Alterungsbestiandigkeit und das Gasverhalten einwirkt.

Es bleibt noch zu erkliren, wie O-H-Gruppen in das Ol
gelangen. Einmal wird bei Alterung des Oles, bei einer der
drei Moglichkeiten der Oxydation der Kohlenwasserstoffe, an
die Olmolekiile eine O-H-Gruppe angehingt. Viel wichtiger
aber scheint die ortliche Konzentration von O-H-Stellen zu
sein, wie sie vor allem durch Zellulosefasern gegeben ist. Pa-
pierfasern im Ol sind immer vorhanden, sobald das Ol in
einer Konstruktion mit Ol-Papier-Isolation verwendet wird.
Jede Zellulose-Molekiil-Kette besteht aus Ringen mit jeweils
drei O-H-Gruppen. Sie hat also bei einer Kettenlinge von
1200 (fiir ungealtertes Papier) ca. 3600 O-H-Gruppen auf
kleinstem Raume konzentriert. Fibern oder gar Fasern setzen
sich aus einer ganzen Anzahl solcher Molekiile zusammen.
Eine Faser bedeutet also eine ortliche Konzentration von
O-H-Gruppen. Ist das Ol feucht, so lagern sich die im Ol zu-
nichst frei beweglichen Wassermolekiile an die O-H-Gruppen,
insbesondere um die der Fasern, an. Die dabei gebildeten Was-
serstoffbriicken bedingen eine Protonenleitfihigkeit der im
Feld ausgerichteten Fasern. Eine feuchte Faser im Elektro-
denzwischenraum wird den Durchschlag wesentlich friiher her-
beifiihren. Bei der statistischen Auswertung stellt man in sol-
chen Fillen eine Mischverteilung der Hiufigkeit der Durch-
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schlagwerte fest. Eine trockene Faser hingegen vermindert
die Durchschlagspannung nicht. Daraus folgt, dass die Papier-
fasern entweder trocken sein miissen oder dass die Zahl der
O-H-Gruppen z.B. durch Acetylieren stark herabgesetzt wer-
den muss; am besten ergreift man beide Massnahmen gleich-
zeitig. Nicht nur das Ol, sondern auch die Fasern im Ol
miissen trocken sein, wenn der Durchschlag nicht vorzeitig
eingeleitet werden soll. Gleiches wie fiir die Papierfasern gilt
auch fiir die gesamte Papierisolation im Ol [4].

7. Zusammenfassung

Auf Grund des Wassereinflusses auf die Durchschlagfestig-
keit von Isolierdl wird eine neue Hypothese aufgestellt: Vor
allem das Wasser bildet Storstellen, welches an O-H-Gruppen,
also Oxydationsstellen des Oles oder Fasern, in Form von
‘Wasserstoffbriickenbindungen angelagert ist. Diese Storstellen
dissoziieren unter der Einwirkung des elektrischen Feldes in
betrachtlichem Masse. Die dabei freigesetzten H+-Ionen oder
Protonen ergeben eine wesentlich hohere Ladungsirigerkon-
zentration und damit Leitfihigkeit. Da H+-Ionen sehr gut
beweglich sind und nicht wie Elektronen von den Atombhiillen
abgestossen werden, auch sehr grosse mittlere freie Weglin-
gen haben usw., sind sie genau wie Elektronen als primire
Ladungstriger anzusehen in Bezug auf die Ausbildung des
elektrischen Durchschlages. Wegen der geringen Dissotiations-
geschwindigkeit wird zur Erzeugung geniigend hoher Proto-
nen- und Ionenkonzentrationen Zeit benitigt. Daraus folgt,
dass die Durchschlagspannung von der Dauer der anliegenden
Spannung abhingt, wenigstens im Bereich von einigen Se-
kunden.

Die Verbesserung der Isolation und ihrer Lebensdauer
kann man erreichen durch sorgfiltiges Trocknen, durch Ver-
meiden von O-H-Gruppen oder Absorption der gebildeten
Ionen. E. Baumann
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Schreibweise von Wortverbindungen
001.4 : 413.164

Im Normenentwurf DIN 5485, Verwendung der Worter Kon-
stante, Koeffizient, Zahl, Faktor usw. in Begriffen und Benen-
nungen, wird ein Versuch unternommen, den Wortverbindun-
gen je eine bestimmte Bedeutung zuzuschreiben, damit sie in
Zukunft nicht wahllos verwendet werden.

So sollen als «Konstanten» nur physikalische Grossen bezeich-
net werden, die allgemein naturgesetzliche Zusammenhinge
wiedergeben, z. B. Boltzmannsche Konstante, allgemeine Gas-
konstante usw. Den Einfluss der Stoffeigenschaft auf einen
physikalischen Zusammenhang kennzeichnen die Koeffizien-
ten, z. B. Dehnungskoeffizient. Falls die Abweichung von einer
Ausgangsgrosse durch Multiplikation ausgedriickt werden soll,
so geschieht dies mit Hilfe eine Faktors, z. B. des Reflexions-
faktors usw.

Die Bestrebung, diesen und #hnlichen Wortern eine bestimmte
Bedeutung zuzuweisen, ist sicher lobenswert, doch stellt sich
die Frage, ob hier die Normung nicht zum Selbstzweck wird
und ob es notwendig und zweckmaissig ist, in unserer mit
Normen und Vorschriften iiberhauften Zeit den Individualis-
mus so zu beschrinken, dass man geneigt wiire, eine schlechte
Note zu erteilen, wenn z.B. jemand zufillig statt <Faktor»
das Wort <Koeffizient> verwendet. Ein solcher Fehler kann
auch aus der Gewohnheit entstehen, sich in einer Fremd-
sprache auszudriicken. So z.B. heisst in der franzésischen
Sprache Reflexionskoeffizient: facteur de réflexion, oder Ab-
sorptionskoeffizient: facteur d’absorption, oder Durchliissig-
keitskoeffizient: facteur de transmission usw.

Wir sind der Ansicht, dass man es niemandem veriibeln darf,
wenn die durch DIN auf diesem Gebiet angestrebte Normung
nur mangelhaft befolgt wird. E. Schiessl

Nachrichten- und Hochfrequenztechnik — Télécommunications
et haute fréquence

Erhéhung der Multivibratorempfindlichkeit
mittels Seriedioden
621.373.431.1
[Nach M. M, Vojinovic: Series Diode Increases Multivibrator
Sensitivity. Electronics Bd. 32(1959), Nr. 17, S. 90...91]

Die Losung vieler elektronischer Schaltprobleme konnte mit
einer Schalteinheit vereinfacht werden, deren Empfindlich-
keit diejenige des iiblichen monostabilen Multivibrators iiber-
trifft.

Bekanntlich kann die Empfindlichkeit eines monostabilen
Multivibrators erhoht werden, indem die Verstirkung erhoht
wird, bis der Gewinn iiber die ganze Schleife nahezu 1 be-
trigt. Da der Multivibrator bei einer Verstirkung von 1 bereits
allein schwingt, ist jedoch diese Einstellung sehr kritisch und
die Zuverlissigkeit nur gering.

Bei den iiblichen Rohrenschaltungen wird der Kippvorgang
durch Erhohung der Réohrenverstirkung ausgelost. Da die
Rohrenparameter nur langsam dndern, wird bei einer zuver-
ldssigen Schaltung ein Ausléseimpuls von einigen Volt be-
notigt.

Die Empfindlichkeit kann erhoht werden, indem ein Element
in die Schleife eingefiigt wird, welches bereits bei kleinen
Spannungsunterschieden seine Eigenschaften stark indert.
Eine Losung dieses Problems ist in Fig. 1 angegeben. In Serie
zum Kopplungskondensator C; wird ein nichtlineares Ele-
ment R geschaltet. R und der Gitterableitwiderstand R, bilden

Bull. ASE t. 51(1960), n°® 6, 26 mars

einen nichtlinearen Spannungsteiler. Der Widerstandswert
von R muss nun so geindert werden konnen, dass im stabilen
Zustand des Multivibrators die Schleifenverstirkung kleiner
als 1 ist und bei Auslésung des Kippvorganges grosser als 1
wird. Die Kippbedienung ist erfiillt wenn R = R, (4—1), wo-
bei A die Verstirkung der beiden Réhren ist.

SEV28521

Fig. 1
Prinzipschema eines monostabilen Multivibrators

mit nichtlinearem Widerstand
Bezeichnungen siehe Text

Das ideale nichtlineare Element sollte im leitenden Zustand
den Widerstand null, im Sperrzustand unendlichen Wider-
stand aufweisen. Ausserdem sollte die Eigenkapazitit sehr
klein sein. Halbleiterdioden weisen diese Eigenschaften an-
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gendhert auf. Wegen der kleineren Kapazitit sind Germanium-
dioden den Siliziumdioden vorzuziehen. Fig. 2 zeigt ein Aus-
fithrungsbeispiel. Die Empfindlichkeit der Schaltung kann mit
einem Potentiometer eingestellt werden. Dieses indert die
Vorspannung und somit auch den Widerstand der Diode. Bei
einer Vorspannung von 0,1 V wird eine Kippspannung von
ca. 5 mV benotigt, wihrend bei 1 V Vorspannung eca. 120 mV
benotigt werden.

Auf dhnliche Art kann auch die Schaltung des kathodengekop-
pelten Multivibrators abgeidndert werden, um seine Empfind-
lichkeit zu erhohen.

sev28522
Fig. 2
Beispiel eines empfindlichen Multivibrators
U, Vorspannung; U, Batteriespannung
Widerstidnde in Q (nur Ziffern) und k@ (k), Kondensatoren in uF
(nur Ziffern) und pF

Wenn die Schaltungen auf hochste Empfindlichkeit entworfen
werden, ist es notwendig, die Temperaturabhidngigkeit des
Diodenwiderstandes zu kompensieren oder die Temperatur
zu stabilisieren. Im allgemeinen geniigt jedoch die Stabilitit
der Schaltung ohne besondere Massnahmen. T. Brenig

Temperatur in Transistoren

621.314.7.017.71 : 536.53
{Nach H. Sutcliffe und D. J. Matthews: Transistor Junction
Temperature. Electronic & Radio Engr. Bd. 36(1959), Nr. 4,
S. 143...144]

Die Temperatur an der Ubergangsstelle von Transistoren ist
eine Funktion der Verlustleistung an dieser Stelle, der Wir-
meiibergabe nach aussen und der Umgebungstemperatur. Die
Erwirmung kann bei Transistoren im A- und B-Betrieb leicht
in den zulidssigen Grenzen gehalten werden, da die Verlust-
leistung bekannt ist. Anders verhilt es sich mit Transistoren
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Fig. 1

Schaltschema zur Erfassung der Transistor-Temperatur

1 Spannungsquelle; 2 Messglied; 3 Transistor und Last;
4 zum Differentialverstdrker; 5 Last

im C-Betrieb, die im «aus»-Zustand sehr kleine Strome unter
hoher Spannung fiithren, im «ein»-Zustand kleine Spannungs-
abfille aber dafiir hohe Strome aufweisen. Ferner kommt der
Staueffekt, bzw. eine Entladung bei jedem Ausschalten als
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zusitzliche Verlustleistung hinzu. Somit wird die Tempera-
turmessung wihrend des Betriebes einer solchen Schaltung
unerlisslich, will man den Transistor leistungsfihig moglichst
voll ausniitzen. Dies kann bei der Entwicklung und der Unter-
suchung von Relais-Schaltungen als Warnvorrichtung von
grosser Bedeutung sein.

Die Messanordnung Fig. 1 zeigt im wesentlichen im mittleren
Abschnitt die Aufteilung der Sperr- und DurchlaBstréome iiber
zwei Zweige mit den Gleichrichtern D; und D;. Den zeitlichen
Verlauf der elektrischen Grossen zeigt Fig. 2. Massgebend fiir
die Transistor-Erwidrmung ist der Anteil I; von iy, wihrend iy
den Widerstand R durchfliesst. Die Spannung RI; ist ein
Mass fiir die Transistor-Temperatur, vorausgesetzt, dass die
Abhingigkeit zwischen I; und Temperatur bekannt ist, was
wegen der unvermeidlichen Kenndaten-Streuung zur Auf-
nahme einer neuen Charakteristik fiir jeden Transistor fiihrt.
Der Messverstirker braucht nicht unbedingt galvanisch mit
der MeBstrecke R verbunden zu sein, da der Sprung von [
auf 0 einen geniigenden Hinweis liefert. Die Gleichrichter
werden der Transistor-Leistung angepasst unter Berticksich-
tigung des Sperrstromes, der gegeniiber von I; klein sein muss.
Am besten eignen sich hier Silizium-Dioden. Elektronenrohren
konnen hier nur mit Vorschalten eines Widerstandes verwens-
det werden, damit im leitenden Zweig der Spannungsabfall
geniigend gross wird, um ein Sperren im anderen Zweig ein-
zuleiten.

Wird ein zu kleiner Widerstand R gewihlt, so entstehen mess-
technische Schwierigkeiten, da RI; zu gering wird gegeniiber
den Schwankungen der Basisspannung. Ein zu grosser Wider-
stand R hitte eine unzulidssige Verlingerung der Zeitkon-
stante beim Staueffekt zur Folge. Das optimale R wird so ge-
wihlt, dass RI; ungefdahr 0,2mal die Amplitude der Basis-
Spannung wird.
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Fig. 2

Zeitlicher Strom- und Spannungsverlauf

1 Ein; 2 Aus
Weitere Bezeichnungen siehe Text

Der in einer Ausfiihrung der Schaltung verwendete Transistor
Typ OC 72 wies eine Anderung des Stromes I; von annihernd
89%¢/°C. Da aber Emitter- und Kollektor-Spannungen ver-
dinderlich sein mussten, wurde eine Kennlinie ermittelt, die
bei konstantem Strom Iy, d.h. Transistor-Temperatur die Ab-
hingigkeit zwischen beiden Spannungen angibt. Ferner wurde
eine maximale Schwankung von héchstens 59/ fiir I; zuge-
lassen, womit die vorhin erwihnte Kennlinie ein Band wurde,
innerhalb dessen die Spannungen am Kollektor und Emitter
beliebig gewihlt werden konnen, ohne eine Temperaturab-
weichung von 0,7 °C zu iiberschreiten. B. Hammel

Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 6, 26. Mirz
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