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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Ein Analogie-Rechengeriit fiir die Bestimmung
der Erzeugungs- und Verteilungskosten
bei verinderlicher Belastung in einem
elektrischen Netz
681.14.001.57 : 621.311.161.017
[Nach K. W. Wardrop: An Analogue Computer to evaluate

the Cost of Changes in Power on a Power System. Proc. IEE,
Part A, Power Engineering, Bd. 106(1959), Nr. 28, S. 285...289]

1. Einleitung

In einem elektrischen Netz mit vermaschten Ubertragungs-
leitungen und mehreren einspeisenden Krafiwerken ist es
wichtig, die Belastungsverteilung auf die verschiedenen Netz-
teile zu kennen und ver allem so steuern zu konnen, dass:

a) der Ausfall an Energieerzeugung méglichst verringert
wird,

b) keine Anlageteile iiberlastet werden,

¢) die Spannung in allen Teilen des Netzes in den vorge-
schriebenen Grenzen gehalten wird,

d) die Gesamtkosten fiir die Erzeugung und Verteilung
der Energie auf ein Minimum reduziert werden.

Die Aufgabe d) und weitere (siche Abschnitt 4, Anwen-
dungsmoglichkeiten des Gerites) konnen mit dem hier be-
schriebenen Analogie-Rechengerit leicht gelost werden.

2. Aufbau des Geriites (Netzmodell)

Das wirkliche Netz wird im Netzmodell folgendermassen
abgebildet (Fig. 1a):

Die Ubertragungsleitungen werden je durch drei Teil-
widerstinde dargestellt, deren Summe proportional zur Im-

2K Ry PR, 4P,
c

SEV 29489
Fig. 1
Netzmodell
a Netzwerk
G Speisung des Netzmodelles; R variable Widerstinde fiir
die Einstellung der Belastung der Einspeise- bzw. Abgabe-
stellen; Z,...Z, Leitungsimpedanzen nach Detailskizze Fig. 1c
b Element des Netzmodelles zur Bestimmung der Erzeugungs-
kosten (Erlduterung im Text)
¢ Darstelung einer Leitung im Netzmodell (Erlduterung im
Text)
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pedanz (Z,) der Leitung ist. In den Punkten, welche den
wirklichen Einspeisestellen (Kraftwerke) und Abgabestellen
(Verbraucher) entsprechen, werden dem Netzmodell Wech-
selstrome zugefiihrt bzw. entzogen und deren Wert, proportio-
nal zu der wirklichen Leistung, mit den variablen Wider-
stinden R eingestellt.

3. Wirkungsweise des Rechengerdites
a) Bestimmung der Erzeugungskosten

Die Produktionskosten pro Leistungseinheit k =f (P) sind
von der Belastung fiir thermische Kraftwerke stark und fiir
hydraulische praktisch nicht abhingig. Nimmt die Erzeugung
eines Kraftwerkes um AP zu, so erhdhen sich auch die Er-
zeugungskosten um k - AP. Das Produkt k - AP erhilt man im
Rechengeriit als Ausgangsspannung eines Transformators mit
einstellbarer Ubersetzung k, wenn deren Primiirspannung AP
betragt (Fig. 1b).

b) Bestimmung der Ubertragungskosten

Bei Anderung der Belastung der Einspeise- bzw. Abgabe-
stellen erfolgt eine Anderung der Lastverteilung auf den Uber-
tragungsleitungen und damit eine Variation der Verlust-
leistung.

Um die grundlegende Funktion zu erkliren, betrachte
man nur die Leitung n. Die Verlustleistung P, bei Belastung
P, betrigt:

P2 R,
U2  cos2¢

Pyy=K,Pp2R,=

Hierin bedeuten:
R, der Ohmsche Widerstand pro Phase der Leitung n;
L
U2 cos2p

abhingiger Faktor.

K, = ein von Spannung und Leistungsfaktor

Die Belastung P,, variierte um AP,,. Somit ist die Variation
der Verlustleistung:

APy, =K, R, [(P,+ AP,)2 —P,2] =
= K, R, [2P,, - AP, + (AP,)2]
Wenn AP, relativ klein ist, kann (AP,)2 vernachlissigt
werden.

APy, =2K, R, P, - AP,

Die Impedanz Z, der Leitung im Netzmodell besteht
aus drei in Serie geschalteten Widerstinden (Fig. 1¢). Am
ersten Widerstand, z. B. 10 Q, kann der Strom AP, durch
Messung des entstehenden Spannungsabfalles ermittelt wer-
den. Uber den zweiten Widerstand, (2 K, R,) Q, ist ein
Transformator mit einstellbarem Ubersetzungsverhilinis ge-

k-aPR,

k

AP,=3 2KnRp Py AP,

2K R, 2K3R,
APy AP, AP,
SEV29490
Fig. 2
Schaltung fiir die Ermittlung der Anderung der
Ubertragungskosten

Erlduterung im Text
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schaltet. Fliesst ein Strom AP, durch die Widerstinde und wird
die Ubersetzung des Transformators gleich P, eingestellt, so
erhilt man an der Sekundirseite desselben eine Spannung,
welche die Zunahme der Verlustleistung auf der Leitung n
darstellt.

Untersucht man nun ein bestimmtes Neiz, so bekommt man
die von der Belastungsinderung an den Einspeise- bzw. Ab-
gabestellen hervorgerufene totale Anderung der Ubertragungs-
verlustkosten als Ausgangsspannung eines Transformators mit
einstellbarer Ubersetzung k%, wenn die Eingangsspannung
gleich der Summe der Spannungen 2K, R, P, - AP ist (Fig.2):

k-APy, =k (Y 2K, R, Py - APy)

4. Anwendungsmaglichkeiten des Rechengerites

Durch passende Einstellung und Zusammenschaltung der
Rechengeriiteelemente kéonnen folgende Aufgaben geldst
werden:

— Ermittlung der Verinderungen der gesamten Erzeugungs-
und Verteilungskosten, welche durch einen Erzeugungs-
oder Belastungsortwechsel bzw. eine Erzeugungs- oder Be-
lastungsinderung hervorgerufen werden.

— Bestimmung der Energiekosten an jedem Standort des
Netzes, sofern dieselben an einem bestimmten Ort bekannt
sind.

— Bestimmung der Belastungsverteilung auf dem Netz fiir
jede gegebene Belastung der Einspeise- und Abgabestellen
oder unmittelbar nach der Zu- oder Abschaltung einer
Leitung.

— Bestimmung der Ubertragungsverluste fiir jeden Be-
lastungszustand des Netzes.

— Bestimmung des von (AP,)2 abhiingigen Gliedes der Uber-
tragungsverluste (siehe Abschnitt 3b, Bestimmung der
Ubertragungskosten).

Bemerkung des Rejferenien:

Die Messgenauigkeit des beschriebenen Netzmodells ver-
ringert sich, wenn das Verhiltnis Wirkwiderstand durch
Blindwiderstand fiir die abgebildeten Leitungen verschieden
ist. F. Piffaretti

Kurznachrichten iiber die Atomenergie
621.039.4
[Nach: Atomwirtschaft Bd. 5(1960), Nr. 10 und Pressemittei-
lung der IAEO]

Nach einer Schiitzung werden in den USA bis 1970 etwa
7700 MW in Atomkraftwerken installiert. Diese Zahl soll bis
1980 auf 38 900 MW erhoht werden. In diesem Zusammenhang
sei erwihnt, dass die gesamte Energicerzeugung der USA aus
Kernspaltung bis Ende 1959 etwa 0,46 TWh1) betrug. Die
installierte Leistung von 70 MW Ende 1959 wurde 1960 auf
etwa 360 MW erhdht.

Die Mitgliedstaaten der Internationalen Atomenergieorga-
nisation (IAEQ) verpflichteten sich freiwillig zur Zahlung
von Beitriigen in einer Héhe von total 1000 000 Dollar.

Es wurden u. a. folgende Beitrige zugesichert:

USA . . . . . . i « . . . . 750000 Dollar
Grossbritannien 5w 140 000 Dollar
Canada . . . « +« +« « . « . . 52020 Dollar
Bundesrepublik Deutschland . 50 000 Dollar
Brasilien .« « . +. . . . 30000 Dollar
ftalien . . . . . . « . . . . 30000 Dollar
Japan . . . . . . . . . . . 25000 Dollar
Indien . . . . . . . . . . . 25000 Dollar
Australien . . . . . . . . . 20000 Dollar
Schweden . . . . . . . . . . 20000 Dollar
Niederlande . . . . . . . . 15000 Dollar
Stidafrikanische Union . . 15000 Dollar
Schweiz . . . . . . . . . . 11628 Dollar
Dinemark . . . . . . . . . 10080 Dollar
Mexiko . . . . . . . . o . . 7500 Dollar
Finnland . . . . . . . . . . 6 000 Dollar
Pakistan .. . . . . . . . . . 6 000 Dollar
CHIBHE o s o » m o » wm o = e 5000 Dollar
Jugoslawien . . . . . . . . . 5000 Dollar
Osterreich . . . . . . . . . 5000 Dollar
Portugal - . « v e v e w0 oa e 3500 Dollar
Irak, : @ @ & & 5 @& 3 .8 % % 3 000 Dollar

1) 1 TWh (Terawattstunde) = 102 Wh = 10° MWh.
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KOFea: o v o s » w & o wm o 3 000 Dollar
Philippinen <« . . & & : « ¢ 3000 Dollar
Griechenland . . . . . . . . 2 500 Dollar
Israel oo e w8 @ % e % e 2 222 Dollar
Ceylon  « 5 & & w s 5 @ s & 2 100 Dollar
Monaco . . . . . . . . . . . 2 000 Dollar
Vereinigte Arabische Republik . 5 000 dgyptische Pfund

Mali und Senegal wurden als Mitgliedstaaten in die TAEQ
aufgenommen.

Auf Anregung Polens sollte die IAEO eine Resolution iiber
die Einstellung von Kernwaffenversuchen fassen. Die TAEO
hat nun nach eingehender Debatte die Resolution nicht ange-
nommen, da dieses Problem «vor anderen und geeigneteren
Fora» behandelt wird.

An einem von der TAEO in Prag veranstalteten Symposium
auf dem Gebiet der heissen Chemie (Chemie hochange-
regter Atome) nahmen mehr als 170 Fachleute aus 25 Lindern
teil. Es wurden 90 wissenschafiliche Arbeiten erortert. Aus
diesen ergab sich, dass die heisse Chemie bei der industriellen
Erzeugung von Radioisotopen mit hoher spezifischer Aktivi-
tit, sowie als Verfahren zur Markierung von Verbindungen in
der Ol-, Brennstoff- und Lebensmitteltechnik niitzliche Dienste
zu leisten vermag. Schi.

Die Aufdeckung von Kernexplosionen

623.454.92
[Nach J.Carson Mark: The Detection of Nuclear Explo-
sions. Nucleonics Bd. 17(1959), Nr. 8, S. 64...73]

Eine internationale Konferenz in Genf befasste sich be-
kanntlich mit dem Problem der Aufdeckung von Kernexplo-
sionen im Zusammenhang mit der Kontrolle der Atomwaffen.
In ihrem Schlussbericht empfiehlt sie die Aufstellung von
160...170 Uberwachungsstationen auf Festland und Inseln und
von 10 Schiffstationen. Die mittlere Entfernung zwischen
Uberwachungsstellen sollte etwa 1700 km auf Kontinenten be-
tragen, 1000 km in erdbebenreichen Gegenden und 2500...3000
km auf den Ozeanen. Damit diirften Kernexplosionen bis
1 kt herunter mit einer guten Wahrscheinlichkeit aufdeckbar
sein.

Der Verfasser ist jedoch nicht so optimistisch. Im folgen-
den wird die Durchfiihrbarkeit und wahrscheinliche Zuver-
lissigkeit der verschiedenen vorgeschlagenen oder denkbaren
Aufdeckungsmethoden untersucht, und zwar mit Beriicksich-
tigung des Explosionsortes: (unterirdisch, unter Wasser, auf
oder wenig iiber der Erdoberfliche, in der oberen Atmo-
sphire oder im Weltraum).

Tabelle T gibt einen Uberblick iiber die in Frage kommen-
den Eigenschaften einer Kernexplosion und, soweit heute be-
kannt, ihre Nutzbarkeit fiir Aufdeckungszwecke.

Kernexplosionen in einem Umkreis von 400 km kénnen
gehort und gesehen werden, so dass ihre Feststellung kein
Problem stellt. Die Ausarbeitung von Methoden, die Kern-
explosionen aus grosser Entfernung nicht nur zuverlissig mel-
den, sondern diese auch von Nicht-Kernexplosionen oder
Naturerscheinungen eindeutig unterscheiden, stosst aber auf
grosse Schwierigkeiten.

Das Hauptmerkmal einer Kernexplosion ist die ungeheure,
in einer hochst kurzen Zeit freiwerdende Energiemenge,
welche die umgebenden Materialien auf eine sehr hohe An-
fangstemperatur bringt. Der Hauptvorgang vollzieht sich in-
nerhalb 10-7 s mit Temperaturen von einigen Hunderten bis
einigen Tausenden eV (1 eV = 11600 K°). Die Gamma-Strah-
len entstehen weniger beim eigentlichen Fissionsvorgang, da
diese vom Fissionsmaterial meist absorbiert werden, als durch
die Nachwirkung des Neutronenstromes im umgebenden Ma-
terial und die Verschleuderung radioaktiver Teilchen in die
dusseren Schichten. Die Menge dieser Neutronen und Gamma-
Strahlen hingt natiirlich von der Grosse und Bauart der
Bombe und der umgebenden Materialien ab und dndert sich
innerhalb weiter Grenzen.

Die zerstreuten Teilchen bleiben lange radioaktiv und
liefern einen sicheren Nachweis der Explosion, soweit sie er-
hiltlich und nicht zu sehr aufgeteilt oder mit radioaktiven
Stoffen aus anderen Quellen vermischt sind (10-12 des Gesamt-
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Verfiigbare Methoden zur Aufdeckung von Kernexplosionen

gewichtes geniigt). Thermonukleare Explosionen erzeugen
auch radioaktive Abfiille; sogar die sog. «saubere» Bombe
erhiilt 59/ ihrer Gesamtenergie aus Fission.

Weitere Erscheinungen in der Umgebung einer Kern-
explosion sind die hohen Driicke und die grossen Material-
geschwindigkeiten, die eine Welle im umgebenden Medium,
sei es Erde, Wasser oder Luft, auslosen, welche zunichst als
Stosswelle wandert und schliesslich in eine Tonwelle iiber-
geht und sich weiter fortpflanzt. All diese Erscheinungen
konnen prinzipiell zur Aufdeckung der Explosionen verwen-
det werden.

Bei Untergrundexplosionen bestehen radioaktive Abfille
eine sehr lange Zeit als Nachweis, aber nur an Ort und Stelle
in einem Umkreis von einigen zehn Metern. Bei Tiefwasser-
explosionen erscheinen radioaktive Abfille bald auf der
Oberfliche. Diese werden aber durch die Stromungen
zerstreut, so dass ihre Verwendung zur Aufdeckung der
Explosion hochstens in den folgenden 10 Tagen méglich ist.
Bei Explosionen auf und wenig iiber der Erdoberfliche blei-
ben die Wirkungen eindeutig und sehr lange feststellbar und
die entstehende radioaktive Wolke kann von 3000...5000 km
wandern und nach 5...6 Tagen noch festgestellt werden. Bei
Explosionen iiber 10 000 m Hohe ist die Aufdeckung durch
radioaktive Abfille vorldufig noch fraglich, denn es ist heute

Tabelle 1
Explosionsort Ragii;)t;]lclt:ve Luftakustik | Hydroakustik Seismisch E-M-Wellen Sch]z‘Jitcl;]atres Rontgenstrahlen )ljesltl.:':ﬁ::
Unterirdiseh %
Unter Wasser X X
Erdoberfldche
- bd X x ? ? _
niedere
Atmosphiare
obere
Atmosphére ? ? _ x x X %
(> 17 000 m) R
Weltraum | ? 2 % X
Niitzlichkeits- |wenn unter- |periodische Erdbeben- Schwere Periodische konnen flauen in der
begrenzungen |irdisch, Prii~- |Windstiirme hintergrund natiirliche Wolkendecke;|abgeschirmt |Zeit ab
fung an Ort Hintergrund- Diampfung in |werden (niedrige
und Stelle stérungen der Luft Intensitit)
notwendig (wennniedrig)

immer noch nicht bekannt, inwieweit Materieaustausch zwi-
schen Luftschichten auf dieser Hohe stattfindet.

Akustische Signale sind brauchbar bei Explosionen zwi-
schen Erdoberfliche und 50 km Héhe in einer Entfernung
von 500 km gegen den Wind und 2000...3000 km in der Rich-
tung der Hohenwinde und gestatten ausserdem die Feststel-
lung des Explosionsortes mit einer Genauigkeit von 100 km
mit den Angaben von 3 Beobachtungsstellen.

Bei hydroakustischen und seismischen Methoden liegt die
Schwierigkeit weniger in der Aufnahme der Signale als in
deren Identifizierung und Unterscheidung von natiirlichen
Erdbeben. )

Kernexplosionen verursachen auch starke elektromagneti-
sche Wellen, die in einer Entfernung von Tausenden von km
immer noch Feldstirken von einigen Hundertsteln V/m auf-
weisen. Wie sie entstehen, ist heute noch nicht eindeutig abge-
klart. Es gibt aber viele andere «atmosphirische»> Radiostd-
rungen, die die Unterscheidung erschweren. Als Bestatigung
und Erginzung anderer Methoden diirfte jedoch der Empfang
dieser elektromagnetischen Signale gute Dienste leisten.

Aus dem sichtbaren Licht der Explosionen, den thermi-
schen Rontgenstrahlen, den Gammastrahlen, dem Neutronen-
fluss und vielleicht noch aus anderen Erscheinungen lassen
sich prinzipiell auch Aufdeckungsmethoden entwickeln.

P.H. Matthey

Nachrichten- und Hochfrequenztechnik — Télécommunications
et haute fréquence

Zum Problem der optimalen Gestaltung der

Nyquistflanke beim Fernsehen
621.397.018.782.4
[Nach K. Bernath: Ein systemtheoretischer Beitrag zum
Problem der optimalen Gestaltung der Nyquistflanke beim
Fernsehen. Techn. Mitt. PTT Bd. 38(1960), Nr. 4, S.113...117]

Das beim Fernsehen zwecks Frequenzbandeinsparung an-
gewandte Restseitenband-Ubertragungsverfahren nach Nyquist
weist gegeniiber der gewohnlichen Amplitudenmodulations-
iibertragung einige Nachteile auf. Neben den systembedingten
Modulationsverzerrungen, auf die hier nicht ndher eingegan-
gen wird, sind es vor allem die apparativ bedingten Gruppen-
laufzeitverzerrungen, welche die Bildgiite beeintriachtigen
konnen. Diese hingen stark von den Selektionseigenschaften
des Empfingers ab. Normale Heimgerite weisen im Zwischen-
frequenzteil meist eine annihernd allpassfreie Netzwerk-
struktur auf. Es ist daher nach der Theorie von Bode gemiiss
der Beziehung

+ o0
b (u) =_711:__f [—didf‘i In ctg ‘2l|] du

worin u die normierte Frequenz (logarithmische Einheit),
a (u) der Dadmpfungsverlauf [N] und
b (u) der Phasenverlauf [Bogengrade] bedeuten

moglich, zu den systemgegebenen Empfingerdimpfungskurven
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korrespondierende Phasen- oder auch Gruppenlaufzeitkurven
zu berechnen. Von besonderer Bedeutung sind die Laufzeit-
fehler im Bereich der tiefen bis mittleren Modulationsfre-
quenzen, die hauptsichlich von der Steilheit der Nyquist-
flanke und von der Ubertragungsbandbreite abhingen. Fiir
Systemvergleiche konnen die tatsichlichen Dampfungskurven
unbedenklich durch mehrteilige Streckenziige, die der Rech-
nung leichter zuginglich sind, ersetzt werden. Die Unter-
suchungen erstreckten sich iiber die unten aufgefiihrten 6
Fernsehsysteme. Die der Rechnung zugrunde gelegten Sperr-
dimpfungen betrugen Nyquistflankenseitig 40 db, tontriger-
seitig 34 db.
Ergebnisse

Eine wichtige Grosse fiir das Ausmass der Verzerrungen
bildet der maximale Gruppenlaufzeitunterschied 7,,4, zwi-

Vergleich verschiedener Fernsehsysteme

Tabelle I
Video- |Nyquist- Tmaz
System Nihere Bezeichnung ll::;td(; ﬂﬁ:ﬁ?ﬂ absolut | 1 Bild-
MHz MHz ns punlkt-
einheiten
A CCIR-625 Z.-Norm 5 + 0,75 175 1,75
B 5 |+ 1,125 100 1,0
c 5 ¥1,5 30 0,3
D OTR-Norm 6 + 0,75 194 2,3
E FCC-Norm (USA) 4 + 0,75 142 1,2
F Englische Norm 3 + 0,75 90 0,54
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schen mittleren und tiefen Modulationsfrequenzen, dessen
Wert fiir die verschiedenen Systeme aus Tabelle I hervorgeht.

Bei gegebenen Sperrdimpfungen und konstanter Steilheit
des Dampfungsanstiegs am tontriagerseitigen Bandende des
Zwischenfrequenzkanals lidsst sich fiir jede Bandbreite eine
optimale Steilheit der Nyquistflanke angeben, fiir welche der
Laufzeitunterschied zwischen mittleren und tiefen Modula-
tionsfrequenzen annihernd verschwindet. Bei 5 MHz Video-
bandbreite liegt diese bei etwa * 1,75 MHz.

Die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen stehen
mit der Theorie in gutem Einklang. Arf.

Die Tunneldiode
621.382.2

[Nach B. Sklar: The Tunneldiode — Its Action and Proper-
ties. Electronics Bd. 32(1959), Nr. 45, S. 54...57]

Die vor kurzem erfundene Tunneldiode wird in Zukunft
fiir verschiedene Anwendungen dem Tranmsistor vorgezogen
werden. Wesentliche Vorteile sind ihre Kleinheit, Zuverlis-
sigkeit, Unempfindlichkeit gegen Strahlungen, grosser Tem-
peraturbereich, hohe Grenzfrequenz und billiger Preis.

Um den Tunneldefekt zu verstehen, ist es notig, das Ener-
giebanddiagramm Fig. 1 eines Kristalls zu betrachten. Die
Elektronen konnen nur bestimmte Energiezustinde aufwei-
sen. Elektrisch sind nur die beiden obersten zulissigen Ener-
giebiinder, die als Leitungs- und Valenzband bezeichnet wer-
den, von Bedeutung. Diese Bénder sind von einer verbotenen
Zone getrennt. Das Energieniveau, das mit 50 °/0 Wahrschein-
lichkeit von einem Elektron besetzt ist, wird Ep genannt
(Fermikante).

Fig. 1

[ o, SEEE S ——
¢ E Elektronenenergie; LB Lei-

Wgel _ Z tungsband; vZ verbotene Zone;
Ef v.
VB Valenzband
Ey Energiebanddiagramm eines
P A Kristall
SEV29831

Beim Isolator ist das Valenzband besetzt und das Leitungs-
band unbesetzt. Der Abstand der beiden Binder betrigt meh-
rere Elektronenvolt. Um ein Elektron vom Valenz- in das
Leitungsband zu bringen ist daher eine grosse Energie notig.
Die Fermikante liegt in der Mitte der verbotenen'Zone.

Beim Leiter ist das Leitungsband teilweise gefiillt und die
Fermikante liegt im Leitungsband. Eine sehr kleine Energie
geniigt zur Trennung eines Elekirons von seinem Atom.

Beim Halbleiter sind die Verhilinisse dhnlich wie beim
Isolator, doch ist die verbotene Zone nur noch ca. 1 eV breit.
Infolge der thermischen Energie der Elektronen konnen be-
reits bei Raumtemperatur einige Elektronen die verbotene

p n p n
i 1 | I
LB h 1 I
weg ¥ Y En wihb \\I LB
x Ey, vZ 1 F7, EL
L E h vZ n
T VB/ Vn ; EVn
| m I
| I I
a b
SEV 29832
Fig. 2

Energiebanddiagramm eines p-n-Uberganges
a leicht dotiert; b stark dotiert
e Potentialschwelle
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

Zone iiberqueren. Man spricht dann von der Generation eines
Elektron-Loch-Paares. Das Elektron im Leitungsband und das
Loch im Valenzband beteiligen sich am Stromfluss und wer-
den daher als Stromtrédger bezeichnet.

Werden im Halbleiter Storstellen eingebaut, so erhilt man
bei Donatoreniiberschuss Material des n-Typs, bei Akzepto-
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reniiberschuss Material des p-Typs. Der Abstand zwischen
Donatorenenergieband und Leitungsband, sowie zwischen
Akzeptorenenergieband und Valenzband ist nur sehr gering.
Fiir den Ubertritt von einem Band ins andere sind daher
sehr kleine Energiemengen ausreichend.

In Fig. 2a sind die Energiebinder einer pn-Grenzschicht
dargestellt. Da die durchschnittliche Elektronenenergie im
Gleichgewichtszustand im n- und im p-Material gleich sein
muss, ist die Fermikante in beiden Schichten auf gleicher
Hohe. In der Grenzschicht entsteht eine Potentialschwelle,
welche einem Lécherstrom von links nach rechts und einem
Elektronenstrom von rechts nach links entgegenwirkt.

Bei sehr starker Dotierung (fiir Silizium ca. 1020 Atome
pro cm3) degeneriert der Halbleiter. Die Fermikante ist fiir
n-Material im Leitungsband und fiir p-Material im Valenz-
band. Fiir einen pn-Ubergang erhiilt man die in Fig. 2b darge-
stellten Verhiltnisse. Der Tunneleffekt entsteht dadurch, dass
bei kleiner Vorspannung Elektronen der n-Schicht in der
p-Schicht unbesetzie Energieniveaux gleichen Wertes vorfin-
den und in diesem Falle die Grenzschicht mit Lichtgeschwin-
digkeit durchqueren konnen.

Bei grosserer positiver Vorspannung sind die Leitungselek-
tronen der n-Schicht gegeniiber der verbotenen Zone der
p-Schicht. Der Tunneleffekt tritt nicht auf und der Strom sinkt
stark. Bei noch grosserer Vorspannung erhilt man die glei-
chen Verhiltnisse wie bei normalen Dioden.

In Fig. 3 sind vergleichsweise die Charakteristik einer nor-
malen Diode und die einer Tunneldiode gegeniibergestellt.
Charakteristisch ist der bei der Tunneldiode auftretende Be-
reich mit negativem Widerstand. In Sperrichtung ﬂlessl be-
reits bei kleinen Vorspannungen ein grosser Strom.

Das Ersatzschema der Tunneldiode ist im interessierenden
Bereich ein negativer Widerstand, dem eine Kapazitiit paral-
lelgeschaltet ist. In Serie dazu liegt der Zuleitungswiderstand.

Bekanntlich kann ein Element mit negativem Widerstand
als Verstirker, Oszillator und vieles andere verwendet werden.
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Fig. 3
Diodencharakteristik

a normale Germaniumdiode; b Tunneldiode
Die gestrichelte Linie zeigt das Sinken der Durchschlags-
spannung bei steigender Stoérstellenkonzentration

Verstiarker mit Tunneldioden haben einen kleinen Rausch-
faktor und ein grosses Verstiarkungsfaktor-Bandbreite-Produkt.

Zahlreiche Schaltungen wurden bereits mit Erfolg aufge-
baut. T. Brenig
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