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Fig. 3
Matrizen fiir Ovalpressung
links: frithere Ausfithrung; rechts: verbesserte Form mit definiertem
Pressquerschnitt. Die ineinandergreifenden Matrizen verhiiten seitliches
Ausfliessen des Kupfers wihrend der Pressung

&\\\

bleibende Qualitédt der Pressung sichern muss. Die Matrizen
sollen genau bearbeitet sein und eine hohe Oberfldchengiite
aufweisen; rauhe Oberflichen konnen den galvanischen
Uberzug oder die Isolation beschiidigen. Sie sollen so ge-
formt sein, dass bei der Pressung ein genau definierter Quer-
schnitt entsteht (Fig. 3). Es soll auch eine Vorrichtung vor-
handen sein, die dafiir sorgt, dass der Pressvorgang ganz zu
Ende gefiihrt wird. Dieser darf jedoch wegen der Gefahr
einer Querschnittreduktion nicht iiberschritten werden. Die
Hubbegrenzung wird meistens so ausgefiihrt, dass die Ma-
trizen in der Endlage aufeinander aufstehen und den tiber-
schiissigen Pressdruck aufnehmen. Bei Handpresswerkzeu-
gen kann eine einfache Sperrétsche dafiir sorgen, dass die
Matrizen nicht vor dem Erreichen der Endlage geoffnet
werden konnen. Bei hydraulischen Presswerkzeugen zeigt
meistens ein Uberdruckventil an, dass der Pressdruck er-
reicht wurde. Vielfach leitet dasselbe Ventil auch den auto-
matischen Olriicklauf ein. Fine zwangsldufige Riicklauf-
sperre kann bei grosseren Werkzeugen wegen der Unfallge-
fahr nicht vorgesehen werden.

Der Pressdruck soll geniigend hoch sein, um eine weit-
gehende Umformung von Kabel und Kabelschuh sicherzu-
stellen. Als Anhaltspunkt fiir die in der Praxis vorkommen-
den Werte diene Tabelle IV. Sie gilt fiir die gleichen Kabel-
schuhe, mit denen die bereits beschriebenen Alterungsver-
suche durchgefiihrt wurden.

Pressdriicke in Abhdngigkeit vom Querschnitt
(giiltig fiir AMP Presskabelschuhe vom Typ Solistrand)

Tabelle 1V
Querschnitt [mm?2] 35 120 300

Pressdruck [t] 6 12 l 44

Obwohl man bestrebt ist, sog. «narrensichere» Werk-
zeuge herzustellen, besteht in der Fabrikation doch immer
wieder die Gefahr von Fehlpressungen. Es ist daher ange-
zeigt, durch entsprechende Fabrikationsvorschriften dafiir
zu sorgen, dass dem Kabel entsprechende Kabelschuhe mit
dem richtigen Werkzeug verarbeitet werden. Zur Erleichte-
rung der Arbeit der Kontrollstellen sind die Matrizen haufig
mit Kennmarken graviert, die nach dem Pressvorgang auf
der Kabelschuhhiilse sichtbar sind. Dadurch konnen falsche
Pressungen leicht erkannt und zuriickgewiesen werden.

Die meisten Hersteller von Pressverbindungen sind bereit,
das Personal im richtigen Gebrauch von Presswerkzeugen
zu instruieren. Besonders wichtig ist die Aufkldarung der
Meister und Vorarbeiter, die bei Personalwechsel ihr Wissen
weitergeben sollten.

Adresse des Autors:
B. Fritzsche, dipl. Elektrotechniker, Egli, Fischer & Co. AG, Ziirich 22,

Heizstibe fiir Elektroofen
Von E. Boller, Aarau

Unter der Bezeichnung «Heizstibe» werden im allgemeinen
Heizelemente aus Siliciumcarbid verstanden. Obschon dieser
Rohstoff zu den keramischen Werkstoffen einzureihen ist, besitzt
er eine geniigende elektrische Leitfihigkeit, um als Heizwider-
stand beniitzt zu werden. Dank seiner hohen thermischen und
chemischen Bestindigkeit kann er fiir Temperaturen bis 1450 °C
eingesetzt werden.

Die Herstellung von Heizstiben aus Siliciumcarbid wird kurz
gestreift und einige Anwendungsgebiete werden aufgezeigt. Nach
Besprechung der physikalischen und chemischen Eigenschaften
wird dargelegt, wie das Anschlussproblem zur Entwicklung ver-
schiedenartiger Stabtypen gefiihrt hat. Es werden Ratschliige fiir
die Wahl der Heizstibe gegeben und erklirt, weshalb die Be-
handlung dieser Elemente im Betrieb von grossem Einfluss auf
deren Lebensdauer sein kann.

1. Allgemeines

Wihrend unter der Bezeichnung «Heizelemente» ver-
schiedenartige Aggregate verstanden werden, welche Elek-
trizitat in Joulesche Wiarme umsetzen, wird der Name «Heiz-
stibe» fast ausschliesslich fiir stabférmige Heizelemente aus
Siliciumcarbid verwendet. Der Grundgedanke, aus Silicium-
carbid, das unter dem Namen Carborundum schon seit der
Jahrhundertwende fiir Schleifzwecke gebraucht wird, Heiz-
stibe herzustellen, tauchte anfangs der zwanziger Jahre auf.
Diese Verbindung, die in der Natur nicht vorkommt, sondern
auf elektrothermischem Wege hergestellt wird, fiel durch
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Par «baguettes chauffantes», on entend généralement des corps
de chauffe en carbure de silicium. Bien qu'il fasse partie des
matiéres céramiques, le carbure de silicium posséde une condiic-
tivité électrique suffisante pour son emploi dans des corps de
chauffe. Grice a sa haute résistance thermique et chimique, il
peut étre utilisé a des températures jusqu’'a 1450 °C.

L’auteur décrit briévement la fabrication de baguettes chauf-
fantes en carbure de silicium et en indique quelques domaines
d’applications. Aprés avoir discuté des propriétés physiques et
chimiques, il montre comment le probleme de raccordement a
conduit a différents types de baguettes. Il donne des conseils au
sujet du choix des baguettes chauffantes et explique pourquoi un
traitement soigné de ces corps de chauffe en service a une grande
influence sur leur durée de vie.

ihre hohe chemische und thermische Bestindigkeit auf. Aus-
serdem erwies sich ihr spezifischer Widerstand, der bedeu-
tend iiber demjenigen der als Heizwiderstand gebrduchlichen
Metalle liegt, als vorteilhaft. Die Herstellung von Heizstében,
welche den Anforderungen der Praxis entsprechen, erwies
sich jedoch als sehr schwierig und noch heute, wo sich diese
Elemente aus dem Ofenbau nicht mehr wegdenken lassen,
werden die Fabrikationsvorschriften von den verschiedenen
Herstellerfirmen streng geheimgehalten. Allgemein bekannt
ist lediglich, dass zwei verschiedene Wege beschritten werden
konnen. Bei der einen Variante wird korniges Siliciumcarbid
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unter Verwendung verschiedener Bindemittel geformt und
der so erhaltene Korper unter Luftabschluss bei Tempe-
raturen zwischen 1700 und 2000 °C gesintert. Bei derzwei-
~ ten Methode wird der Stab aus den Elementen synthetisiert.
Dabei wird Kohlenstoff in der Form von Graphit, Kohle
oder Koks mit einem kohlenstoffhaltigen Bindemittel zu
einem Stab gepresst und danach einer Silicium-Atmosphire
ausgesetzt. Die beiden Elemente bilden Siliciumcarbid, und
zwar wird je nach der Bildungstemperatur die hexagonale
oder kubische Modifikation bevorzugt. Die beiden Kristall-
formen unterscheiden sich physikalisch hauptsidchlich in
ihrer Leitfdhigkeit. Die heute in den Handel gebrachten
Siliciumcarbid-Stébe sind zuverlissige Heizelemente, die bei
sachgemasser Behandlung hohe Lebensdauern erwarten las-
sen. Die Entwicklung geht jedoch weiter, und zwar gilt das
Hauptaugenmerk der sog. «Alterung», d. h. der Oxydation
des Siliciumcarbids wahrend des Betriebes durch Luftsauer-
stoff.
2. Anwendungsgebiete

Heizstiabe aus Siliciumcarbid werden zur Erzeugung von
Ofentemperaturen von 1000...1450 °C verwendet. Obwohl
heute metallische Widerstandsdrihte zur Verfiigung stehen,
welche bis 1250 °C geniigende Standzeiten erreichen, wird
doch hiaufig auch fiir diesen Temperaturbereich der Heizstab
aus Siliciumcarbid bevorzugt. Die Moglichkeit, ihn ohne
Betriebsunterbrechung, ohne Absinkenlassen der Ofentem-
peratur auswechseln zu konnen, ist oftmals ausschlaggebend.
Ferner gestattet der Heizstab viel hohere Oberflachenbela-
stungen als das metallische Heizelement; im gleichen Ofen-
raum kann deshalb eine grossere Leistung untergebracht
werden. Auch in allen Fillen, wo aggressive Ofenatmosphi-
ren den metallischen Heizdraht in kurzer Zeit zerstoren,
wird sich der Ofenbauer fiir den Heizstab aus dem reaktions-
tragen Siliciumcarbid entscheiden. Solche Verhiltnisse sind
in der Metall-, Glas- und chemischen Industrie anzutreffen.

Die keramische Industrie ist es jedoch zur Hauptsache,
welche sich neben der Metallindustrie die mit diesen Heiz-
staben erreichbaren hohen Temperaturen zunutze macht.
Porzellanfabriken brennen ihre Produktion in Tunnelofen
von iiber hundert Meter Linge bei Temperaturen, die oft
1400 °C iibersteigen. Der Anschlusswert eines solchen Ofens
liegt bei 1200 kW und sein Tagesausstoss betragt mehrere
Tonnen. Vor allem bei hochwertigen keramischen Produkten
kommt die vollige Farblosigkeit und Indifferenz des Silicium-
carbides hochst positiv zum Ausdruck, indem etwa infolge
schlechten Kontaktes wegsprithende Teilchen keine Verfar-
bung und Entwertung des Brenngutes verursachen, wie dies

" bei metallischen Heizelementen der Fall sein kann. Gegen-
iiber organischen Brennstoffen ist der allen elektrischen
Heizelementen gemeinsame Faktor der Abgasfreiheit zu
nennen, der in unserer Zeit der zunehmenden Luftverun-
reinigung immer mehr Bedeutung gewinnt.

In der Metallindustrie -hat sich der stabbeheizte Gliih-
und Schmelzofen rasch eingefiihrt und verbreitet. Obschon
die hier bendtigten Ofentemperaturen meist unter 1200 °C
liegen, wird der Heizstab wegen seiner leichten Auswechsel-
barkeit sehr geschitzt. Auch seine relative Unempfindlich-
keit gegeniiber Hirte- und Desoxydations-Chemikalien
haben zu seiner Beliebtheit beigetragen. Dasselbe gilt fiir die
Glasindustrie, wo die Gliihstidbe, iiber der Glasoberfliche
angeordnet, das durch den Feeder fliessende Glas auf gleich-
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bleibender Viskositdat erhalten. Die aufsteigenden Glas-
dampfe stellen an die chemische Bestandigkeit des Heizele-
mentes hohe Anforderungen, und auch hier ist es im Sto-
rungsfalle von ausschlaggebender Bedeutung, dass keine
Metallionen in das fliissige Glas gelangen.

Schliesslich werden sehr grosse Mengen von Heizstdben
in Laboratorien verbraucht, wo sie Kohlenstoffbestimmungs-
apparate, Schmelz- und Gliihofen beheizen.

3. Eigenschaften

Heizstabe aus Siliciumcarbid haben wie das zu ihrer
Herstellung verwendete Rohmaterial eine graue bis schwarze
Oberfldche. Sie sind sehr hart und besitzen eine betrichtliche
Zug- und Biegefestigkeit. Dagegen ist ihre Schlagfestigkeit
gering, worauf beim Transport und bei der Montage Riick-
sicht genommen werden muss. Der mittlere Ausdehnungs-
koeffizient zwischen 25 und 1400 °C betrigt 4,4.

Der spezifische Widerstand des gesinterten Materials aus
hexagonalem Siliciumcarbid betragt je nach Sinterungsgrad,
gemessen bei 1400 °C, 1000...3000 Qmm2/m. Dieser Wert
ist stark temperaturabhingig und hat ein Minimum bei
800 °C. Der Widerstand bei 1400 °C erreicht nur noch etwa
die Hilfte desjenigen bei Zimmertemperatur. Die den Heiz-
stiben eigene Spannungsabhidngigkeit hat insofern Bedeu-
tung als der Widerstandskoeffizient negativ werden kann,
wenn der Stab mit einer Spannung betrieben wird, die mehr
als das Vierfache der von den Fabrikanten vorgeschriebenen
Anfangsspannung betrigt. Die Stromstirke steigt dann an,
bis es zum Durchbrennen des Stabes kommt. Dies kann der
Fall sein, wenn ein ungebrauchter Stab zu einer Gruppe
mit bereits stark gealterten Stiaben geschaltet wird.

Die bereits mehrfach erwahnte «Alterung» der Heizstdbe
ist der Oxydation des Siliciumcarbides durch den Luftsauer-
stoff oder andere Sauerstofftriger zuzuschreiben. Hiebei
wird Quarz gebildet, welches die Siliciumcarbid-Korner be-
deckt. Zwischen den einzelnen Kristallen bilden sich isolie-
rende Schichten, welche eine Widerstandserh6hung im gan-
zen Stab bewirken. Um die Leistung konstant zu halten,
muss die Spannung entsprechend gesteigert werden, weshalb
die Heizstibe fast immer an Regeltransformatoren ange-
schlossen werden.

Die Bestiandigkeit gegen chemische Angriffe ist bemer-
kenswert, und der erwidhnte Angriff durch Sauerstoff beginnt
erst oberhalb 800 °C. Das Stabmaterial widersteht chemi-
schen Angriffen, welche viele andere Widerstandsmaterialien
schnell zerstoren. Bei den hohen Betriebstemperaturen, wel-
chen die Heizstibe normalerweise ausgesetzt werden, sind es
jedoch eine Anzahl Stoffe, welche ihre Lebensdauer ver-
kiirzen oder sie zersetzen. Als in der Praxis in Frage kom-
mende Substanzen sind vor allem Alkalien, Alkalisalze und
geschmolzene Metalle zu nennen. Auch Ofengase, wie z. B.
ungeeignete Reduktionsgase konnen die Alterung der Stibe
beschleunigen.

4. Heizstab-Typen

Bei der Entwicklung der Heizstibe zeigte sich ein Pro-
blem, das nicht leicht zu 16sen war, namlich dasjenige der
Stromzufithrung. Es ist nicht mdglich, den Stab einfach
durch die Ofenwandungen hindurch zu fiihren, um dann die
Stromzufithrungen an den aus dem Ofenmauerwerk heraus-
ragenden Enden anzubringen. Der Stab darf nur die Ofen-
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kammer beheizen, weshalb die Stromzufithrungen moglichst
geringen Widerstand haben diirfen und die an der Kontakt-
stelle vorliegenden hohen Temperaturen ertragen miissen.
Anfinglich behalf man sich mit wassergekiihlten Metall-
rohren, die zunderfeste Kontaktkopfe aufwiesen. Durch
federnde Haltegarnituren wurde ein Heizstab zwischen zwei
solche Kontaktstiicke geklemmt. Der grosste Nachteil dieser
Anordnung war der betrachtliche Energieverlust, der durch
das Kiihlwasser verursacht wurde, weshalb man nach einem
gutleitenden Material suchte, welches ohne Kiihlung Tempe-
raturen bis 1500 °C aushalten sollte. Als geeignet zeigte sich
Siliciumcarbid, welches sehr hoch verdichtet und mit Sili-
cium impréagniert wird. Der spezifische Widerstand dieses
Werkstoffes liegt unter 100 QQ mm2/m, betragt also weniger
als ein Zehntel des Heizstab-Materials. Seine Temperatur-
bestandigkeit ist derartig, dass ein solches Kontaktstiick die
mehrfache Lebensdauer eines Gliihstabes erreicht. Die Ver-
wendung einer dreiteiligen Garnitur aus einem Gliihstab
und zwei keramischen Kontaktstiicken ist heute noch die
wirtschaftlichste Losung, weil das Kontaktstiick mehrmals
gebraucht werden kann. Als wichtigster, in grossen Anlagen
fast ausschliesslich eingebauter Typ ist deshalb der zylindri-
sche Vollstab, der zwischen zwei gutleitende keramische
Kontaktstiicke geschaltet wird, zu nennen. Auch hier wird
der notige Kontaktdruck, wie frither bei den wassergekiihlten
Metallzufiihrungen, von federnden Haltegarnituren, oder bei
senkrechtem Einbau durch Gewichte bewerkstelligt. Zur
Verbesserung des Kontaktes sind die Stab-Enden durch Me-
tallimpragnierung besser leitend gemacht. Heizstdbe dieser
Ausfiihrung werden in Dicken bis zu 46 mm bei 2000 mm
Linge in der Schweiz hergestellt. Ein Stab dieser Grosse
kann bei 1100 °C Ofentemperatur mit 60 kW belastet wer-
den.

Bei kleineren Ofen ging das Bestreben dahin, das Auswech-
seln der gealterten Gliihstibe moglichst einfach zu gestalten.
Es ging also darum, einen einteiligen Heizstab mit hoch-
ohmigem Gliihteil und zwei tiefohmigen, kaltbleibenden En-
den zu schaffen. Die einfachste und zuverléssigste Ausfiih-
rung erfiillt die vorstehenden Forderungen durch Verdickung
der kalten Enden. Auf die Enden eines Stabes werden zwei
Hohlzylinder aus gutleitendem keramischem Material aufge-
sintert, so dass in der Mitte die gewiinschte Gliihzone frei-
bleibt. Solche Stibe sind mit Gliihteildurchmessern von
8...18 mm erhiltlich. Die entsprechenden verdickten Enden
messen 14..28 mm. Die Gliihteilldingen variieren, je nach
Durchmesser, von 100...800 mm.

Einteilige Heizstdbe, welche im Gegensatz zum erwahnten
Typ, auf der ganzen Linge gleichen Durchmesser haben,
werden aus Rohren hergestellt, welche durch Einsintern von
gutleitenden Keramikzylindern kalte Enden erhalten. In der
Schweiz wird dieser Typ in beliebig wihlbaren Lingenver-
hiltnissen mit Durchmessern von 18...38 mm hergestellt.

5. Wahl und Behandlung der Heizstibe

Bei der Wahl der Stabbestiickung fiir einen Elektroofen
sind neben dessen Dimensionen die gewiinschte Betriebs-
temperatur und der Durchsatz massgebend. Da mit steigen-
der Temperatur Oxydationsgeschwindigkeit und Zersetzungs-
tendenz des Siliciumcarbides zunehmen, muss die Ober-
flichenbelastung des Stabes entsprechend angeglichen wer-
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den. Wihrend bei 1100 °C 22 W/cm? zugelassen sind, darf
sie bei 1450 °C 2,5 W/cm? nicht liberschreiten, es sei denn,
dass eine Verkiirzung der Lebensdauer in Kauf genommen
wird. Eine Unterbelastung von 10...20 9/y wirkt sich in dieser
Hinsicht sehr positiv aus. Um eine zu starke gegenseitige
Anstrahlung zu vermeiden, sind zwischen den einzelnen
Staben bestimmte Minimalabstinde einzuhalten. Jeder Stab-
typ kann wahlweise horizontal oder vertikal eingebaut wer-
den, wobei aber bei grossen Gliihteillingen wegen des mog-
lichen Durchhingens der zweiten Variante der Vorzug zu
geben ist. Zur Erleichterung des Ein- und Ausbaues soll
der Stab beidseitig, je nach Stabdicke, etwa 20...40 mm in
die Ofenwandung hineinragen.

Zum Ausgleich der durch die Alterung bedingten Wider-
standszunahme soll die Moglichkeit einer Spannungserho-
hung vorgesehen werden. Bei der Annahme, dass der Stab-
widerstand im Laufe der Zeit auf den sechsfachen Wert an-
steigt, wiirde eine 2,5fache Erhohung der Anfangsspannung
geniigen. Der zu diesem Zwecke verwendete Transformator
weist bei kleineren Anlagen meist zwolf Stufen auf. Eine
Temperaturregulierung ist in allen Fillen notwendig. Bei
grosseren Anlagen hat sich die stufenlose Temperatur-Lei-
stungsregulierung durch Induktionsregler oder Tauchtrans-
formatoren durchgesetzt.

Die Stabe sollen innerhalb ihrer Gruppe moglichst immer
parallel geschaltet werden, da sich bei Serieschaltung auch
geringe Widerstandsunterschiede verschirfen, wodurch die
Belastung der Stibe immer ungleicher wird. Aber auch bei
Parallelschaltung sollen nur Stibe mit ungeféhr gleichen
Widerstinden kombiniert werden, und aus leicht erklarlichen
Griinden ist es nicht ratsam, einen Stab, der in einer bereits
stark gealterten Gruppe defekt geworden ist, durch einen
neuen zu ersetzen. Vielmehr soll hier die ganze Gruppe aus-
gewechselt werden, um die noch intakten gebrauchten Stibe,
nach Ohmwerten zusammengestellt, spiter wieder in Betrieb
zu nehmen. Da die Messung der Stibe nicht in kaltem Zu-
stande erfolgen kann, empfiehlt es sich, den Strom vor der
Abschaltung mit einem Zangenampéremeter zu messen.

Der bei der Oxydation des Siliciumcarbides entstehende
Quarz existiert in mehreren, temperaturabhingigen Modifi-
kationen, die alle verschiedene Dichten und damit zwangs-
laufig verschiedenen Raumbedarf haben. Beim Abkalten und
Wiederaufheizen eines Heizstabes wirken sich diese Modifi-
kationsumwandlungen in einer Auflockerung des Kristallge-
fliges aus. Es muss hieraus geschlossen werden, dass die
Lebensdauer beim kontinuierlich betriebenen Stab am ldng-
sten ist, was die Praxis bestdtigt. Das bei kleineren Ofen
tibliche Ausschalten iliber das Wochenende sollte vermieden
und eine Ruhetemperatur von mindestens 800 °C gehalten
werden. Es entfillt dadurch auch das den Stiben schidliche,
forcierte Aufheizen nach Wiederaufnahme der Arbeit. Bei
den iiblichen Strompreisen werden auf diese Weise die Ener-
giemehrkosten durch den verminderten Stabverschleiss mei-
stens mehr als aufgewogen.

Von grosser Wichtigkeit ist ein einwandfreier Kontakt
zwischen Heizstab und Stromzufiihrung. Bei den dreiteiligen
Elementen besitzt der Stab eine angeschliffene Kalotte, wel-
che in eine Pfanne von genau gleichem Radius des Kontakt-
stiickes zu liegen kommt. Bevor ein solches Kontaktstiick
nach Auswechseln des Gliihstabes zum zweiten Mal in Be-
trieb genommen wird, ist die Kontaktfliche von anhaftenden
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Schlacken peinlich zu sdubern. Es lohnt sich sogar, Kontakt-
stiicke mit stark erodierten Pfannen der Herstellerfirma zum
Nachfriasen zu iibergeben, da bei schlecht passenden Kon-
taktflichen Lichtbogen auftreten, welche den Gliihstab zer-
storen konnen. Auch bei einteiligen Elementen sollen die
Anschlussbriden einwandfrei sitzen, da sich sonst Uber-
hitzung der Stabenden einstellt. Zur Verhinderung von
Wirmeverlusten werden die Hohlrdume zwischen Stab und

Ofendurchfiihrung mit Asbestschniiren verstopft, ohne je-
doch die Warmedehnung des Stabes zu behindern.

Die Beriicksichtigung dieser wenigen Anforderungen
triagt nicht nur zum storungsfreien Betrieb der Hochtempe-
ratur-Elektrodfen, sondern auch zu einer beachtlichen Sen-
kung der Brennstundenkosten bei.

Adresse des Autors:
Dr. E. Boller, Leiter der Abteilung fiir Sinterchemie, Elcalor AG, Aarau.

Entwicklung einer gleichstromgekoppelten Nanologik-Geriteserie

Kurzvortrag, gehalten an der 27. Hochfrequenztagung des SEV vom 24. Oktober 1963 in Neuenburg,
von D. Maeder, Genf

Beschreibung eines neuen Systems «schneller» Stromkreise fiir
Forschungsarbeiten in der Physik der Elementarteilchen, unter
Verwendung von 75-£2-Kabeln, Transistoren, hoher Eingangs-
und Ausgangs-Impedanzen, welches erlaubt, simtliche logischen
Operationen auf genormten Signalen, mit einer Auflosungsdauer
von 2 ns, bei einer Amplitude der Signale von — 0,7 V auszu-
fithren. Maximale Dauer eines logischen Zustandes unbegrenzt.
Wenn die Dauer Z, 4 ns betrigt, geniigt eine Amplitude von — 0,5
V, um die Einginge zu betditigen, und um mindestens — 1,0 V (auf
75 2) oder — 0,5 V (auf 2 X 75 Q parallel) bei den Ausgingen zu
erlangen. Dank der Eigenschaft einer hohen Eingangsimpedanz
konnen lings einer Leitung von 75 Q mehrere Einginge in Kas-
kade geschaltet werden.

Eine wichtige Eigenschaft dieses Systems ist die Verwendung
von gleichartigen Eingangs- (pnp-Paaren) und Ausgangs-Strom-
kreisen (npn-Paaren) in allen Einheiten, was die Konstruktion,
die Kontrolle und den Unterhalt erleichtert.

Die Leistungen einiger nach diesen Prinzipien (3 X Gleich-
zeitigkeit — nicht Gleichzeitigkeit, 4 Einginge und 3 Ausgdinge,
Multivibrator, Zeitumformer, Linearverstirker mit zwei wum-
schaltbaren Kandlen, Impulsnormer fiir Photorohren) herge-
stellter Module werden kurz besprochen.

Fiir die in Zusammenarbeit mit dem CERN geplanten
Experimente {iiber Nukleon-Nukleonstreuung, wobei das
CERN den Protonenstrahl und unser Institut fiir Nuklear-
physik der Universitdat Genf die Teilchendetektoren beitra-
gen soll, bendtigt man eine Serie schneller Impulsschaltun-
gen, deren hauptsichlichste Funktionen den Physikern tra-
ditionell unter den Namen Limiter, Clipper, Adder (oft auch
als «Fan-In» bezeichnet), Splitter (bzw. «Fan-Out»), Co-
incidence/Anticoincidence Mixer, Trigger (bzw. «One-shot»),
Scaler usw. gelaufig sind.

Datenverarbeitungsingenieure verwenden teilweise ganz
ahnliche Schaltungen, nur heissen sie dort anders, «Or-Gate»,
«And-Gate», «Nand-Gate», «Flipflop» usw.

Nachdem wir uns am Universititsinstitut zunachst bei
den grossen Hochenergiephysik-Laboratorien (CERN, Brook-
haven, Berkeley, DESY) iiber die dort in Gebrauch stehen-
den Gerite orientiert hatten, erlagen wir der unvermeid-
lichen Versuchung, fiir unser Institut ein eigenes System zu
entwickeln, das moglichst viele Vorteile der verschiedenen
bekannten Systeme in sich vereinigen sollte, wobei auch die
Kostenfrage eine nicht unwesentliche Rolle spielte (z. B. in
der Entscheidung, ob als hiufigstes aktives Element Tran-
sistoren oder Tunneldioden vorzuziehen seien). Die im
folgenden aufgezihlten Gesichtspunkte bildeten eine Art
«Pflichtenheft» fiir den Aufbau eines unseren Bediirfnissen
und Moglichkeiten angemessenen Systems schneller Impuls-
gerite:

1. 125-Q-Kabel und -Stecker (Berkeley, CERN) fanden
wir zu unhandlich; anderseits geben die Photorohren und
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Nouveau systéeme de circuits rapides, pour recherche en phy-
sique des particules élémentaires, utilisant des cdbles 75 (2, des
transistors pas trop chers, haute impédance aux entrées et sorties.
Permet toutes opérations logiques sur signaux standardisés, ré-
solution 2 ns si lamplitude des signaux est fixée a — 0,7 V.
Durée maximum d’un état logique non limitée. Amplitude de
— 0,5 V suffit, si durée est Z 4 ns, pour commander les entrées
et obtenir au moins — 1,0 V (sur 75 2) ou — 0,5 V (sur 2 X 75 Q
en paralléle) aux sorties. Grdce a la propriété de haute impédance
des entrées, plusieurs entrées peuvent étre mises en cascade le
long d’une ligne de 75 Q.

Une caractéristique importante de ce systeme est lutilisation
de circuits d’entrée identiques (paire de pnp’s) et de circuits de
sortie identiques (paire de npn’'s) dans toutes les unités, ce qui
facilite construction, vérification et entretien.

La performance de quelques modules construits selon ces
principes (3 X coincidence-anticoincidence, éventail 4 entrées —
3 sorties, flipflop, convertisseur de temps, amplificateur linéaire
a 2 canaux commutables, pulse standardizer pour phototubes), est
brievement discutée.

die verfiigbaren schnellen Transistoren an ein niederohmi-
ges Kabel auch nur eine entsprechend kleine Signalleistung
ab (Brookhaven: 50 , 250 mV Standardamplitude). Wir
halten uns deshalb an die vom DESY angenommene 75-Q-
Norm unter Verwendung von BNC-Steckern. Kiirzlich
wurde am DESY beschlossen, auf 50 € iiberzugehen, um
bei allfédlligen Produktionsschwierigkeiten die eigenen Mo-
delle unverziiglich durch kommerzielle Geridte amerikani-
scher Herkunft ersetzen zu kdnnen.

2. Um Transistoren zuverlissig schalten zu konnen, soll
die verfiigbare Signalamplitude iiberall mindestens 0,5 V
betragen. Als Ausgangsstufen sind Stromquellen von
> 13 mA zu verwenden, so dass sich in einer 75-Q-Last
Signale von = 1 V, oder aber = 0,5 V in 2 parallel ange-
schlossenen 75-Q-Lasten erzeugen lassen.

3. Alle Eingangsschaltungen sollen hochohmig sein, so
dass ein ankommendes Signal nach dem Durchgang mog-
lichst unverzerrt zu einem anderen Gerit weitergeleitet wer-
den kann.

4, Mit zu erschwinglichem Preis erhaltlichen Transisto-
ren sollen Umschaltzeiten von g 2 ns in beiden Richtungen
erreicht werden.

5. Konsequente Anwendung von Gleichstromkoppelung
soll die logischen Funktionen zeitunabhingig machen. Es ist
sehr erwiinscht, dass bei der praktischen Anwendung kei-
nerlei Komplikationen durch niederfrequente Begrenzungen
auftreten konnen.

Zwei weitere Punkte liegen vor allem im Interesse der
Verkiirzung des Arbeitsaufwandes fiir Entwicklung, Kon-
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