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hért. In den weitaus meisten Fillen kommt dieser
Erscheinung keine praktische Bedeutung zu. Unter
besondern Umstinden, so vor allem bei hoher
Druckbeanspruchung und anschliessender, kurz-
fristiger Entlastung, wie dies etwa bei Druckproben
in Druckleitungen der Fall ist, kann die bei der Ent-
lastung einsetzende Wasserstoffentwicklung zu Bla-
sen fiihren. Besonders anfillig dafiir sind Schweiss-
nahtzonen. Je hochwertiger und gasundurchlissiger
ein Anstrich ist, desto eher tritt Blasenbildung ein;
wegen der allgemeinen Schutzwirkung sind jedoch
gerade moglichst dichte Anstriche erwiinscht. Giin-
stig sind Grundierungen, die moglichst tief in die
Poren eindringen und so die innere Zinkoberfliche
verkleinern.

Da die bis heute in der Praxis beobachteten Bla-
sen fast ausschliesslich im Verlauf oder doch kurz
nach der Druckprobe auftraten, seien nachfolgend
die aus unsern Untersuchungen ableitbaren, vor-
beugenden Massnahmen kurz zusammengestellt:

1. Zur Druckprobe am fertig behandelten Rohr
sollte kein alkalisch reagierendes Wasser verwen-

det werden, also kein Rigolen- oder Stollenwasser,
das Zementstaub mit sich fiihrt oder l6sliche Anteile
des Betons enthilt. Die Priifung des Wassers auf
Alkalinitdt kann in einfacher Weise mit Indikator-
papier erfolgen.

2. Die Entlastung nach der Druckprobe darf bei
fertig behandelten Rohren nicht kurzfristig erfol-
gen, sondern es soll der Druck iiber eine lingere
Zeitspanne — bei unsern Versuchen withrend 36 h—
allmahlich absinken.

3. Am zweckmaissigsten wire wohl, die Druck-
probe iiberhaupt vor dem Aufbringen des Korro-
sionsschutzbelages vorzunehmen.

Im iibrigen wird das wegen lokaler Angriffe
notige vollige Uberdecken der Spritzzinkoberfliche
durch Anstriche sehr erleichtert, wenn die nahezu
stets vorhandenen, lockeren Zinkkorner vor dem
Anstrich durch leichtes Abziehen entfernt werden.

Adresse des Autors:
Dr. M. Hochweber, Eidg. Materialprifungs- und Versuchsan-

_ stalt, Postfach Ziirich 23.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Journées de la Lumiére, Paris 1960
_061.3(44) : 628.97
1. Allgemeines

Alljihrlich wird in unserem westlichen Nachbarland wiih-
rend einiger Tage den Fragen des Lichtes und der kiinst-
lichen Beleuchtung besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Or-
ganisatorin der stets interessanten und in gediegenem Rahmen
veranstalteten Anlisse ist die «Association Francaise de
I’Eclairage» (AFE), ein Zusammenschluss von rund 1200 Wis-
senschaftern und Fachleuten der kiinstlichen Beleuchtung.

Aus Anlass des nun 30jahrigen Bestehens der AFE ist
dieses Jahr als Tagungsort Paris bestimmt worden. Die vom
30. Mai bis 2. Juni durchgefiihrte Tagung war von rund 480
Personen besucht. Die behandelten Gebiete der kiinstlichen
Lichtquellen und der Beleuchtung stellten wiederum eine lo-
gische Fortsetzung oder Erginzung der in den letzien Jahren
zur Diskussion gestellten Themen dar. Dem regelmissigen
Besucher fillt dabei auf, dass im Programm alljahrlich meh-
rere Stunden der Strassenbeleuchtung reserviert werden. Es
ist dies vor allem auf die Erkenntnis zuriickzufiihren, dass
eine gute offentliche Beleuchtung nachweisbar in entscheiden-
dem Masse dazu beitrigt, die Sicherheit auf den Verkehrs-
wegen bei Nacht zu erhohen, bzw. die Unfallzahl zu vermin-
dern. Anderseits sind auch die technischen Mittel der 6ffent-
lichen Beleuchtung (Lichtquellen, Armaturen, Kandelaber,
Vorschaltgeridte usw.) wie auch deren Anwendung einer be-
sonders raschen Entwicklung unterworfen, was wiederum lau-
fend Anlass zu einer Anpassung der Ansichten und damit
schliesslich auch zur Revision bestehender Leitsitze fiihrt.

Uber die nachfolgend erwihnten Themen hinaus umfasste
das Programm verschiedene Spezialgebiete der Lichttechnik,
wie die Elektrolumineszenz, die Beleuchtung von Bahn-
hofen oder neue Leuchten fiir Augenirzte. Von den durch-
gefithrten technischen Besichtigungen sind besonders zu
erwihnen: der Flughafen von Orly, die Opéra sowie der be-
eindruckende «Centre d’Eclairagisme» der Compagnie des

Lampes (Mazda).

2. Offentliche Beleuchtung

Referate: «Historique de 1’éclairage public a Paris et der-
niéres réalisations.» (H. Boissin)
«Urbanisme et éclairage a 1’étranger.»

(L. Gaymard)

Die Beleuchtung der Strassen von Paris und anderer
grosserer Stddte entsprang urspriinglich dem Bediirfnis nach
personlicher Sicherheit. Tatsichlich bildet heute mehr denn
je eine gute offentliche Beleuchtung — vor allem in Stadten —
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ein wirksames Mittel zur Bekimpfung der Kriminalitit.
Im Jahre 1944 war Paris noch verdunkelt. Von 1944 bis 1948
wurde die Strassenbeleuchtung wieder auf den Vorkriegs-
stand gebracht. Innert 10 Jahren, d.h. von 1949 bis 1958 er-
fuhr der Anschlusswert eine Verdoppelung und dies trotz
der immer mehr verwendeten Gasentladungslampen. Der
jahrliche Kredit fiir die Erneuerung der Beleuchtung ent-
spricht ungefihr 1/3p des totalen Anlagewertes. Die best-
beleuchteten Boulevards und Avenues von Paris weisen
eine Beleuchtungsstirke von =~ 30 Ix im Mittel auf (Fahr-
bahn); weniger bedeutende Strassen mit mittlerem bis star-
kem Verkehr eine solche von 5..10 lx, was ungefihr den
Werten der neuen schweizerischen Leitsitze entspricht. Viele,
weniger bedeutende Verkehrswege sind dagegen noch mit
einer ilteren und entsprechend schwicheren Beleuchtung
ausgeriistet. Es ist auffallend, dass bei der raschen Ver-
kehrsabwicklung in ganz Paris ausnahmslos mit dem sog.
«Positionslicht» gefahren wird, dies zur Verhinderung gegen-
seitiger Blendung. Nach Ansicht der Fachleute wird das heute
zur Anwendung gelangende Beleuchtungsniveau weiter an-
steigen. 100 und mehr Lux werden bald ins Auge gefasst wer-
den. Der Grund liegt in der weitern Zunahme des rascher
werdenden Verkehrs, sowie in der weitern Entwicklung der
Lichtquellen. Es wird dabei besonders betont, dass Lampen
mit schlechter Farbwiedergabe unerwiinscht sind. In Paris
werden deshalb je nach dem architektonischen Wert der eine
Strasse oder einen Platz umsdumenden Gebidude reines Gliih-
lampenlicht, Hochdruckquecksilberdamp{-Leuchtstofflampen
allein oder mit Gliihlampen gemischt sowie Fluoreszenzlam-
pen verwendet. Auf gewissen Plitzen sind bewusst alte Kan-
delaber und Leuchten mit Glithlampen hoher Leistung be-
lassen worden (z. B. vor dem Hotel de Ville). Hiufig sind
beidseits der Strasse, je nach Fahrbahnbreite, 9..12 m hohe
Kandelaber mit HgL-Lampen von 400...700 W zu finden. Die
Trottoirs werden dagegen mit solchen Lampen von 250 W
Leistung, oft mit Gliihlampen gemischt beleuchtet. Die Fluo-
reszenzrohren-Leuchten weisen meistens eine Bestiickung von
3...5%65-W-Lampen auf.

Die Beleuchtung der neuen Autoroute du Sud, die Verbin-
dung zum Flughafen von Orly, diirfte beim erstmaligen
Durchfahren wohl jeden Autolenker beeindrucken. Die im
mittleren Griinstreifen aufgestellten, 12 m hohen Doppelkan-
delaber, tragen Armaturen fiir je eine Quecksilberhochdruck-
Leuchtstofflampe von 400 W (Lichtpunktabstinde 40 m bei
Betonbelag, 35 m bei Bitumenbelag; 37 Im, m2 bzw. 42 Im/m2).

Nach Ansicht der Referenten wird man in zehn Jahren
iiber die heute verwendeten Armaturen und deren Bestiickung
licheln, so wie heute die um 1950 verwendeten Leuchten
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schon weitgehend iiberholt sind. Dazu kommt, dass die Form-
gebung der Strassenleuchten zum guten Teil auch Mode-
stromungen unterworfen ist. Immerhin ist festzuhalten, dass
sich gegenwiirtig deutlich eine gewisse Entwicklung der
Leuchten abzeichnet, welche in der Ver-
wendung von Hochglanzreflektoren mit
organischem Glasabschluss liegt.

3. Schaufenster-Beleuchtung

Referat: «L’éclairage des vitrines de ma-
gasins.» (P. Lemoussu)

Der Zweck jeder Schaufenster-Be-
leuchtung liegt darin, aus einem Passan-
ten einen zukiinftigen Kéufer zu machen.
Dies gilt sowohl bei Dimmerung und
Nacht, als auch vielfach tagsiiber. Die
Beleuchtung kann bei aller Beriicksich-
tigung des wirtschaftlichen Momentes
kaum attraktiv genug wirken. Als Be-
leuchtungsniveau sind in Hauptstrassen
2000 1x und in Nebenstrassen oder Ort-
schaften 500 Ix vorzusehen. Die Farbtem-
peratur ist der ausgestellten Ware anzu-
passen. Zusitzliches farbiges Licht wirkt
besonders attraktiv, ist jedoch mit Ge-
schmack anzuwenden. Spotlampen soll-
ten nie eingesehen werden konnen. Fluo-
reszenzrohren-Licht allein erhoht den
Eindruck von <Masse» bei stark belegten
Fenstern. Die Beleuchtung soll bereits
bei der architektonischen Planung eines
Schaufensters sorgfiltig durchdacht wer-
den. Sie bildet heute ein wichtiges Ele-
ment zur Belebung von Strassenziigen
und erginzt nicht zuletzt auch zu einem
guten Teil die offentliche Beleuchtung.

Fig. 1
Kathedrale Notre Dame

4. Reklame-Beleuchtung
Referat: «La publicité lumineuse.»

(W. Scob)

Die Reklamebeleuchtung ist heute zu
einem wichtigen Gestaltungsmittel des
Architekten geworden. Auch der Stadt-
planer hat damit ein Element in die Hand
bekommen, das ihm gestattet, den Aspekt
der nichtlichen Strasse weitgehend zu be-
einflussen.

5. Anleuchten von Gebiuden

Eine nichtliche Fahrt durch Paris zeigte, dass die Lichtfach-
leute das Einsetzen der Scheinwerfer und Flutlichtstrahler
meisterhaft verstehen, sei es zur Beleuchtung der Kathedrale
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von Notre Dame, der Opéra, des Hotel de Ville, des Arc de
Triomphe, sei es zur Anstrahlung des Obelisken auf der Place
de la Concorde mit den Brunnen oder des Eiffelturms usw.
Die Beleuchtung dieser bekannten Bauwerke stellt ein wirk-

sames, touristisches Werbemittel der Stadt dar. Sie ist iibri-
gens frei von jeder Effekthascherei und bildet jeweilen einen
prichtigen Abschluss der breiten Boulevards und der weiten
Plitze.

Paris kennt aber noch eine andere
Art der Flutlichtbeleuchtung, nimlich
das diskrete und malerische Anstrahlen
alter Gebiude und Hofe, wie dies im
«Quartier du Marais» verwirklicht wor-
den ist. Licht kann in solchen Fillen ar-
chitektonische Finessen hervorzaubern,
an welchen selbst Einheimische jahrelang
unbeachtet voriiberziehen. Nicht umsonst
kommentierte die Presse: «Die Pariser
entdecken ihr Quartier du Marais.»

Fiir die Flutlichtbeleuchtung werden
meistens Infranor-Scheinwerfer verwen-
det, fiir kleinere Leistungen auch Press-
glas-Spotlampen von 150...300 W.

Fig. 2
Arc de Triomphe

6. Die Beleuchtung in Museen und in
Kunstausstellungen

Referate: «La lumiére dans l'art et ses
incidences psychologiques.»

(G. Bazin)
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«Contribution a I’étude de I’éclairage dans les ga-
leries d’art.» (J.Escher-Desrivieres)

«Le role de la lumiére dans la conservation des
ceuvres d’art.» (M. Hours)

An Arbeitsstitten, im Verkauf oder in der Strasse kommen
immer hohere Beleuchtungsniveaus zur Anwendung. In der
Kunst bestehen andere Voraussetzungen. Die alten Kirchen-
bauer oder Maler bevorzugten in ihrem Schaffen, mit wenig
Licht auszukommen. Dementsprechend sind solche Kunst-
werke diskret zu beleuchten. Bilder des 19. und 20. Jahrhun-
derts ertragen dagegen eher stirkere Beleuchtung; immerhin
soll auch hier das Bestreben sein, die Komposition der Farben
am besten zur Wirkung zu bringen. In permanenten Ausstel-
lungen, z. B. in Museen, wird dann ein Maximum erzielt, wenn
jedes Kunstwerk individuell in Bezug auf Intensitit und
Farbtemperatur (mit Filtern) beleuchtet wird. In Hallen mit
wechselnden Ausstellungen miissen die Winde aus prakti-
schen Griinden gleichmiissig angestrahlt werden (z.B. mit
Fluoreszenzlampen) unter zusitzlicher Verwendung von be-
weglichen Punktleuchten. Rein diffuse Beleuchtung (z.B.
Lichtdecken) verhindern eine Reliefwirkung der Bilder und
Plastiken.

Zu hohe Beleuchtungsstirken sowie UV- und Wirme-
Strahlen kénnen kostbare Ausstellungsgegenstinde beschidi-
gen. 500 Ix bei Olbildern und 300 Ix bei fragilen Gegenstinden
sollten nicht iiberschritten werden (gilt auch fiir Tageslicht).

Fiir die Analyse von Gemiilden bedient man sich heute
neben der Makrophotographie, der UV- und IR-Strahlen, auch
der Mikroskopie mit polarisiertem Licht, sowie der Rontgen-
strahlen und des monochromatischen Natriumdampflichtes.

7. Schulzimmer-Beleuchtung fiir Halbblinde
«L’éclairage des salles de classes d’éléves

amblyopes.» (S.Delthil)

Empfohlen wird eine Beleuchtung mit Fluoreszenzlampen
(Ey, 450..500 Ix). Bei Augenkrankheiten mit grosser Pu-
pillenéffnung soll das Niveau der Allgemeinbeleuchtung je-
doch 250 Ix nicht iibersteigen. Dafiir sind individuell ange-
passte Arbeitsplatz-Leuchten zu verwenden.

Referat:

8. Beleuchtung der Zahnarzt-Praxis

Referat: «La qualité du champ opératoire et de ses annexes
dans I’éclairage du cabinet dentaire.»
(J. Noirot et P.Lenfant)

Die heute iiblichen Zahnarzt-Armaturen ergeben zu hohe
Leuchtdichteunterschiede auf dem Arbeitsfeld. Eine bessere
Losung besteht in der Erhohung der Allgemeinbeleuchtung
auf ~ 1500 Ix (durch grossflichige Armaturen) mit einer
kleinen zusitzlichen Platzleuchte von ~ 5 em Durchmesser,
welche auch ein dlrektes Anleuchten der obern Zahnreihe
gestattet.

9. Skifeld-Beleuchtung
Referat: «L’éclairage des pistes de ski et des patinoires des
stations des Alpes savoyardes.» (M. Huit)

Die Beleuchtung der Skipisten (z. B. in Chamonix) erfreut
sich grosser Anziehungskraft. Der weisse Schnee ist dabei
der Verbiindete des Lichttechnikers. Eine mittlere Beleuch-
tungsstirke von ~ 1,5 Ix ist ausreichend fiir Abfahrten; fiir
Sprungschanzen mit Auslauf bedarf es ~ 3...5 Ix. F. Biihler

Industrielle, technische und medizinische
Verwendung der Infrarottechnik
621.383.2

[Nach P.J. Ovrebo, R. R. Sawyer, R. H. Ostergren u. a.: In-
dustriel, Technical and Medical Applications of Infrared Tech-
niques. Proc. IRE Bd. 47(1959), Nr.9, S. 1629...1645]

Infrarot-Spektrophotometrie

Infrarot- (IR-)-Spekirophotometer werden als Einzelstrahl-
und Doppelstrahlphotometer gebaut. Beim ersten Verfahren
ist das Mass willkiirlich, beim zweiten — im Nebenstrahl ist
ein geeichtes Absorptionsnormal eingebaut — kann das Ab-
sorptionsspektrogramm unmittelbar iiber der Wellenlinge auf
einem Schreibstreifen abgelesen werden. Als Strahlenquellen
gelten Siliconcarbid- oder Nernstlampen. Die IR-Strahlen pas-
sieren den Priifling (Gas, Fliissigkeit, Feststoffe), werden in
einer rotierenden Optik periodisch unterbrochen und in
Prismen oder optischen Gittern spektral zerlegt. Statt Glas-
prismen (iiber 2,5 um undurchlissig) werden synthetische
Kristalle eingesetzt, anstelle von Frontlinsen Frontspiegel.
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Die zerlegten Strahlen treffen auf Thermoelemente oder Bolo-
meterzellen, deren Ausgangsstrom auf schreibendem Empfin-
ger angezeigt wird. Die Spektralinformation ist der Aufnahme-
zeit proportional. Sind IR-Quellen oder IR-Zellen spektral zu
messen, werden die eingebauten Bestandteile ersetzt. Die
Eigenstrahlung eines IR-Spektrometers setzt heikle Probleme;
doch ist in modernen Instrumenten dieser Streustrahlung
wirksam begegnet.

Die IR-Absorptionsspektroskopie beruht auf der Strah-
lungsahsorption der Molekiile im IR-Wellenbereich und deren
Eigenart im Absorptionsverhalten. Eine quantitative Aussage
kann nach einem Gesetz von Beer gemacht werden: P/Py=
lo—abo
worin P, die Eingangsleistung, P die durchgegangene Strah-
lungsleistung, a der Absorptionskoeffizient (je Lédngeneinheit
und Einheitskonzentration), b die Pfadlinge und c die Kon-
zentration der absorbierenden Teilsubstanzen bedeuten.

Die Infrarot-Spektroskopie findet Anwendung in den fol-
genden Gebieten: Landwirtschaft; Flugzeug- und Raketenin-
dustrie; Technik zur Bekimpfung von Luftverunreinigungen;
Atomenergie; Biochemie; Berghau (Kohle, Minerale) ; Ober-
flichen- und Uberzugstechnik; Kosmetik; Molkereitechnik;
Drogen und Narkotika; Schulung und Ausbildung; Emul-
sionschemie; Nahrungsmittelindustrie; Anorganische Chemie
und Mineralien; Medizin; Petroleumindustrie; Pharmazeu-
tische Industrie; Polymere, Wachse und Lacke; Gummiindu-
strie; Siliconchemie; Textil- und Tabakindustrie; Toxiko-
logie.

Industrielle nichtzerstreuende Absorptionsanalyse

Wo rasche, harten Betriebsbedingungen ausgesetzte und
doch sorgfiltige und genaue Analysen gemacht werden miis-
sen (z.B. in FlieBstrassenanlagen chemischer Fabriken) sind
einfache, robuste, prismenlose Absorptionsinstrumente notig.
Solche Instrumente beruhen auf dem sog. Selbstfilterprinzip:
Z.B. zwei gleiche Strahlenbiindel durchsetzen einen gemein-
samen Priifling, ein Strahlenbiindel geht ferner durch eine
Filterzelle, das andere durch eine Kompensatorzelle, im Er-
gebnis fallen beide auf je einen Detektor. In der Filterzelle ist
vom zu messenden Stoff 100 %/o Konzentration eingefiillt und
somit eine obere Absorptionsschwelle im zugehorigen Strah-
lenbiindel festgelegt. Das den Messling durchsetzende Strah-
lenbiindel wird nach Massgabe der zu messenden Konzentra-
tion geschwiicht. Der Detektorvergleich gibt schliesslich die
Konzentrationsdifferenz und mittelbar die Konzentration der
Substanz im Priifling.

Spektralhygrometer

Die IR-Absorptionsspektralanalyse wird neuerdings auch
zum Nachweis von Wasserdampf und CO; in der Atmosphire
beniitzt. Sie weist eine grosse Nachweisschirfe auch bei klein-
ster Konzentration auf, so dass sie sich fiir die Verwendung
in der Arktik und in grossen Hohen eignet. Interferenzfilter-
zusiitze werden verwendet zur Auswahl besonders ausgeprig-
ter HyO-Absorptionsbiinder (z.B. 1,38 um; 2,6 wm). Die er-
reichbare Empfindlichkeit betriigt bis zu 1 mg Wasserdampf-
dnderung/ms3.

Radiometer und Pyrometer

Radiometer und Pyrometer ermoglichen Temperaturmes-
sungen an strahlenden Kérpern auf Entfernung, da die Strah-
lung eine bekannte Funktion der Temperatur ist. Ein mo-
dernes Radiometer ist ein optisches Instrument, das die Strah-
lung sammelt und in elektrischen Strom wandelt. Die Um-
wandlungsbeziehungen im Verein mit den Strahlungsgesetzen
gestatten mittelbare Temperatureichung. Den grossten Strah-
lungsanteil bestreitet der IR-Wellenbereich, und die meisten
Kérper als Strahlungsquellen haben konstante Emission (ver-
halten sich dhnlich wie der sog. schwarze Korper). Alle Mes-
sungen beruhen auf Vergleichen mit Strahlungsnormalen be-
kannter Temperatur.

Radiometer und Pyrometer finden Verwendung zur auto-
matischen Uberwachung und Steuerung industrieller Pro-
zesse: Kalk- und Zementindustrie; Druckereiwesen; Hiitten-
wesen; Metallverarbeitung; Stein-, Ton- und Glasindustrie;
Chemlsche Industrie; Papier- und Textilindustrie; Betrlehs-
iiberwachung elektrischer Anlagen.

IR-Feueralarm

Heisse Stellen (hot spots) werden von IR-Detektoren friih-
zeitig erkannt und gemeldet. Beispiele: Meldung heisslaufen-
der Maschinenteile (Eisenbahnachslager), Brand-Meldung und

(A 439) 709



-Schutz in Flugzeugen, Friihwarn- und Meldeanlagen zur Be-
kimpfung von Waldbrinden (in diesem Fall ist der Detektor
ein thermophotographisches Fern-Aufnahmegerit, auf erhoh-
ter Lage aufgestellt).

Thermische Bildaufnahmegerite (Thermophotographie,
Thermographie)
Diese sind gesichtsfeldabtastende, bildvermittelnde Radio-
meter mit photographischer Wiedergabe: Ein bewegter Spie-

gel tastet das Gesichtsfeld Zeile um Zeile nach eintreffenden
IR-Wirmestrahlen ab, deren Intensitit iiber eine IR-Zelle
und Verstirkerelektronik ein Glimmlicht steuert. Derselbe
Spiegel wirft vom Glimmlicht einen synchron laufenden Licht-
punkt iiber photographischen Film. Dieses Verfahren findet
eine vielversprechende Anwendung in der Medizin zum bild-
haften Nachweis von Entziindungen und sonstigen, meist mit
Temperaturerhohung verkniipften organischen Verinderun-
gen (Krebsforschung und -diagnostik). A. Welti

Nachrichten- und Hochfrequenztechnik — Télécommunications
et haute fréquence

Der Cryosar — ein neues Tieftemperatur-Element

fiir Rechenmaschinen
621.316.86 : 681.14-523.8

[Nach A. L. McWhorter und R. H. Rediker: The Cryosar —
A New Low-Temperature Computer Component. Proc.IRE
Bd. 47(1959), Nr. 7, S.1207...1213]

Der Cryosar [low temperature (cryo-) switching by
avalanche and recombination] ist ein neues Halbleiterelement,
das vor allem fiir sehr schnelle digitale Rechenmaschinen als
Schalt- und Gedichiniselemente entwickelt wurde. Es besteht
aus einem einzigen, homogen dotierten Germaniumkristall
mit zwei gegeniiberliegenden Ohmschen Kontakten und ar-
beitet bei der Temperatur des fliissigen Heliums (4,2 °K).
Sein Funktionsprinzip beruht auf einem Lawinendurchbruch,
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Fig. 1

Kennlinie eines monostabilen Cryosars
Strom-Spannungscharakteristik von unkompensiertem Germa-
nium (p-Typ) bei 4,2 °K. Dicke des Kristalls 0,4 mm, Durch-

messer der Kontakte 1 mm
Der Strom im hochohmigen Zustand ist < 0,01 uA

verursacht durch Stossionisation der Storstellen. Bei sehr
tiefen Temperaturen besitzt auch dotiertes Germanium einen
hohen spezifischen Widerstand (& 108 Qcm), da die Ladungs-
triger, die bei Raumtemperatur die Stromleitung ermdogli-
chen, dann fast vollstindig an die Storstellen gebunden und
nicht mehr frei beweglich sind. Immerhin sind noch einige
wenige, thermisch oder durch Strahlung erzeugte freie La-
dungstriger vorhanden. Wird nun iiber die beiden Ohmschen
Kontakte an den Germaniumkristall eine Spannung angelegt,
so erhalten, von einer kritischen Feldstirke an (~ 10 V/em),
die vorhandenen freien Elektronen geniigend Energie, um bei
einem Zusammenstoss mit den Storstellen diese ionisieren zu
konnen. Die Zahl der neu geschaffenen Ladungstriger iiber-
steigt dann sehr rasch diejenige der Rekombinationen, und
es tritt ein reversibler Durchbruch auf, der sich in keiner
Weise zerstorend auf das Material auswirkt. In manchen Tei-
len entspricht dieser Vorgang der Ziindung einer Glimment-
ladung durch Stossionisation der Gasatome.

Man unterscheidet zwei Typen von Cryosars, einen mono-
stabilen und einen bistabilen. Der monostabile besteht aus
unkompensiertem Germanium und besitzt im wesentlichen die
Charakteristik einer in Sperrichtung betriebenen Zenerdiode
(Fig.1). Er kann die Funktionen einer normalen Diode aus-
fithren. Da der Cryosar ein vollkommen symmetrisch gebau-
tes, zweipoliges Element ist, weist die U-I-Charakteristik (im
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Gegensatz zur Zenerdiode) eine Symmetrie beziiglich des
Nullpunktes auf.

Der bistabile Cryosar besteht aus kompensiertem Germa-
nium und =zeigt wie der monostabile einen hochohmigen
und beim Uberschreiten einer kritischen Spannung einen nie-
derohmigen Zustand, dazwischen tritt aber ein Bereich mit
negativem Widerstand auf (Fig.2). Bis jetzt konnte noch
keine befriedigende Erklirung fiir diese Erscheinung gefun-
den werden, immerhin wurde gezeigt, dass es sich nicht um
einen Kontakteffekt handelt. Der bistabile Cryosar kann als
Gedichtniselement, als Multivibrator oder Flip-Flop gebraucht
werden. Da seine Durchbruchspannung zudem beim Belichten
stark erniedrigt wird, kann der bistabile Cryosar mit Hilfe
von Licht gesteuert werden (iihnlich wie die Steuerung eines
Thyratrons durch die Gitterspannung).
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Fig. 2
Kennlinie eines bistabilen Cryosars
Strom-Spannungscharakteristik von kompensiertem Germa-
nium (dotiert mit Indium und kompensiert mit Antimon) bei
42 °K

Diese neuen Elemente besitzen, wenn man die notwendige
extreme Kiihlung in Kauf nimmt, viele vorteilhafte Eigen-
schaften. Da ihr Prinizp auf der Ionisation der Storstellen be-
ruht und da nur Ohmsche Kontakte gebraucht werden, treten
die bei den iiblichen Halbleitern vorkommenden Schwierig-
keiten der Junction- und Oberflicheneffekte nicht auf. Dies
ergibt eine hohe Zuverlissigkeit und Reproduzierbarkeit der
einzelnen Elemente und eine einfache Fabrikationstechnik.
Die Cryosars zeichnen sich auch durch eine ausgesprochen
kurze Schaltzeit aus (< 10-8s).

Die Region des Spannungsdurchbruchs eines einzelnen
Elementes erstreckt sich ausschliesslich auf das Volumen zwi-
schen den beiden Ohmschen Kontakten, so dass es méglich
ist, sehr viele unabhingige Cryosars auf einem einzigen Ger-
maniumplittchen unterzubringen. So konnten z. B. durch Auf-
dampfen der Kontakte auf einer Fliche von 1 em2 625 unab-
hingige Elemente hergestellt werden. Werden die einzelnen
Cryosars geniigend klein gebaut, so wird auch die Verlust-
leistung so klein, dass selbst 200 000 belastete Cryosars mit
einem verniinftigen Aufwand auf der Temperatur des fliissi-
gen Heliums gehalten werden konnen. W.Thommen
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