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Absinken der elektrischen Festigkeit von Funkenstrecken bei steilen Stofspannungen

Von J. Wiesinger, Miinchen

Bei direkten Einschligen multipler Blitze in Freileitungen
muss mit Spannungssteilheiten bis zu etwa 20 MV /us gerechnet
werden. In die Leitung ziehen Keilwellen ein oder angendiherte
Rechteckstosswellen, wenn die Keilwellen durch Uberspannungs-
ableiter abgeschnitten werden. Das Ansprechverhalten von Fun-
kenstrecken grosser Schlagweite bei sehr rasch ansteigenden Stoss-
wellen ist bisher weitgehend unbekannt.

Im ersten Abschnitt des Aufsatzes wird an einer 10-cm-Stab-
funkenstrecke gezeigt, dass die Vorstrome, die die Ausbildung
des Entladungskanals einleiten, bei der Beanspruchung mit einer
negativen 0,005|550-ps-Welle schon bei einer wesentlich niedri-
geren Spannungsamplitude einsetzen als bei der Beanspruchung
mit einer 1,7|550-us-Welle. Analog hierzu liegt die Haltespan-
nung der rasch ansteigenden Welle wesentlich unter der Halte-
spannung der langsam ansteigenden Welle.

Der Einfluss der Frontdauer der Stoffspannung auf die Stoss-
haltespannung von prinzipiellen Elektrodenanordnungen mit
Schlagweiten von 10..80 cm wird im zweiten Abschnitt disku-
tiert. Bei den Messungen mit einer negativen 1|50-us-Welle und
einer 0,1|50-us-Welle ergab sich, dass bei allen untersuchten in-
homogenen Elektrodenanordnungen die Stosshaltespannungen
der rasch ansteigenden Welle z. T. erheblich unter der der lang-
sam ansteigenden Welle liegen. Der Unterschied in den Halte-
spannungen ist bei einer bestimmten Anordnung abhdngig von
der Schlagweite.

Die Keilwellenstosskennlinien verschiedener Anordnungen
bis zu Durchschlagzeiten unter 0,1 ps werden in einem dritten
Abschnitt angegeben. Bei negativen Keilwellen kann die Stoss-
kennlinie einer inhomogenen Anordnung bei Durchschlagzeiten
unter ca. 0,5 us einen flacheren Verlauf aufweisen als die Kenn-
linie einer homogenen Anordnung. Beide Stosskennlinien konnen
sich sogar tiberschneiden: Bei grosseren Durchschlagzeiten spricht
die homogene Anordnung an, bei kiirzeren Durchschlagzeiten die
inhomogene. Diese Tatsache ist fiir die Isolationskoordination
von Bedeutung.

1. Einfiihrung

Eine eindeutige Isolationskoordination der einzelnen An-
lagenteile ist die Voraussetzung fiir einen sicheren Netzbe-
trieb. Es ist deshalb notwendig, das Ansprechverhalten der
Isolatoren, Lichtbogenarmaturen, Pegelfunkenstrecken, Ab-
leiter, Trenn- und Schaltfunkenstrecken usw. bei allen mog-
lichen Beanspruchungen, wie sie durch netzfrequente Uber-
spannungen, Schalt- und Blitziiberspannungen hervorgerufen
werden, zu kennen.

Bis heute liegen iiber das Ansprechverhalten der Anlagen-
teile bei sehr rasch ansteigenden Stofspannungen, wie sie
bei direkten Einschligen multipler Blitze in Freileitungen
vorkommen, praktisch noch keine Messungen vor. Der
Grund hierfiir ist, dass die Erzeugung steiler Stosswellen im
Laboratorium eine besondere Technik erfordert und dass
die Messung mit herkdmmlichen kapazitiven oder relativ
hochohmigen Ohmschen Stofspannungsteilern in der Regel
nicht moglich ist [1] 1).

Berger und Vogelsanger [2] haben nachgewiesen, dass bei
multiplen Blitzen, d.h. bei negativen Erdblitzen, die aus
mehreren Teilentladungen bestehen, mit Steilheiten in der
Front der Blitzstrome bis zu 80 kA/us zu rechnen ist. Bei
einem direkten Blitzeinschlag in eine Freileitung mit einem
Wanderwellenwiderstand I = 500 Q ergibt sich damit eine
maximale Frontsteilheit der erzeugten StoBspannung:
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1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Lors de coups de foudre multiples directs sur des lignes
aériennes, il faut compter avec des gradients de tension jusqu'a
20 MV/us. Dans la ligne se propagent des ondes a front oblique
ou des ondes de choc quasi rectangulaires, lorsque les ondes a
front oblique sont coupées par des parafoudres. Le comportement
a l'amorgage d’éclateurs a grande distance disruptive, dans le cas
d’ondes de choc trés raides, est encore peu connu.

Dans le premier paragraphe de cet article, on montre que les
premiers courants qui amorcent la formation du canal de décharge
dans un éclateur a tiges de 10 cm s'établissent déja, quand il s'agit
d’'une onde négative 0,005|550 us, pour une amplitude de tension
nettement moins grande que dans le cas d’une onde 1,7|550 us.
De méme, la tension de tenue au choc de I'onde a front trés raide
est bien inférieure a celle de l'onde a front moins raide.

L’influence de la durée du front de la tension de choc sur la
tension de tenue au choc de dispositions d’électrodes avec des
distances disruptives de 10 a 80 cm est traitée au deuxiéme para-
graphe. Lors des mesures avec une onde négative 1|50 us et une
onde 0,150 us, on a constaté que, pour toutes les dispositions
inhomogenes d'électrodes examinées, les tensions de tenue au
choc de l'onde a front trés raide sont en partie beaucoup plus
basses que dans le cas de I'onde a front moins raide. Pour une
méme disposition, I'écart entre les tensions de tenue dépend de la
distance disruptive.

Les caractéristiques de choc par ondes a front oblique de di-
verses dispositions jusqu'a des durées de claquage de moins de
0,1 pus sont indiquées au troisieme paragraphe. Dans le cas d’ondes
négatives a front oblique, la caractéristique de choc d’'une dispo-
sition inhomogéne, pour des durées de claquage de moins de
0,5 us, peut étre plus plate que celle d’une disposition homogéne.
Les deux caractéristiques de choc peuvent méme se couper: pour
des durées de claquage plus longues, c’est la disposition homogeéne
qui s’amorce et, pour des durées de claquage plus bréves, la dis-
position inhomogeéne. Ce fait est important pour la coordination
de lisolement.

Bei einem Scheitelwert des Blitzstromes i,,, = 50 kA ist
der Maximalwert der Sto3spannung:

Umax = fmaxg = 12,5 MV

Da der Verlauf des Stromes der multiplen Folgeblitze in
der Front weitgehend linear ist [2], ziehen in die Leitung
keilformige Stosswellen ein. Wenn diese Keilwellen durch
einen Uberspannungsableiter, der sich zwischen Leiterseil
und Erde befindet, abgeschnitten werden, ergeben sich in
erster Naherung sog. Rechteckstosswellen, d. h. sehr rasch
ansteigende und relativ sehr langsam abfallende StoBspan-
nungen. lhre Front wird durch die Blitzstromsteilheit be-
stimmt und ihre Riickenhalbwertzeit im wesentlichen durch
den Riicken des Blitzstromes. Wird z. B. die oben erwihnte
Keilwelle mit einer Steilheit von 20 MV/us bei 500 kV ab-
geschnitten, ergibt sich eine Frontdauer der Rechteckstoss-
welle von 25 ns; die Riickenhalbwertzeit betrdgt in der Re-
gel mehrere 10 ps.

Man erkennt, dass bei direkten Einschligen multipler
Blitze Ortlich sehr rasch ansteigende StoBspannungen ent-
stehen konnen. Im folgenden werden einige Messungen an
prinzipiellen Elektrodenanordnungen in Luft bei der Bean-
spruchung mit rasch ansteigenden StoB8spannungen (Keil-
wellen und Rechteckstosswellen) aufgezeigt. Es wird auch
untersucht, ob von der elektrischen Festigkeit bei der Bean-
spruchung mit Normstosswellen (z.B. 1,2]50-ps-Welle)
auf die Festigkeit bei der Beanspruchung mit sehr rasch an-
steigenden Stosswellen geschlossen werden kann.
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2. Einfluss der Frontdauer der StoBspannung auf die
Vorstrome einer 10-cm-Stabfunkenstrecke

Bei StoBspannungen bis zu ca. 100 kV wurden an ver-
schiedenen Elektrodenanordnungen mit Schlagweiten bis zu
10 cm bereits Untersuchungen iiber den Einfluss der Front-
dauer auf die Stosshaltespannungen durchgefiihrt [3]. Hier-
bei wurden die Anordnungen mit einer 0,005|550-ps-Welle
und einer 2,7 | 550-us-Welle beaufschlagt. Es wurde u. a. fest-
gestellt, dass die Stosshaltespannung einer senkrecht stehen-
den 10-cm-Stabfunkenstrecke bei der Beanspruchung mit
der negativen 0,005|550-us-Welle 16 9/y unter der Stoss-
haltespannung bei der Beanspruchung mit der 2,7|550-pus-
Welle lag. Um dieses Phianomen n#her zu durchleuchten,
wurden nun die Vorstrome der 10-cm-Stabfunkenstrecke bei
einer sehr rasch (5 ns) und einer relativ langsam (1,7 ps)
ansteigenden StoBspannung gemessen.

Wie u. a. in [4...5] ausgefiihrt wurde, miissen vor der Aus-
bildung eines die Elektroden iiberbriickenden Entladungs-
kanals Raumladungskanile geschaffen werden. Die Ausbil-
dung dieser Kanile bedingt einen Vorstrom, der vor der
Hauptentladung, d. h. dem rapiden Zusammenbruch der
Funkenstreckenspannung in einigen 10 ns auf die Brennspan-
nung, fliessen muss. Dieser Vorstrom wird aus dem Stoss-
kreis, an den die Funkenstrecke angeschlossen ist, geliefert.
Die Messanordnung zur Erfassung des aus der erdseitigen
Elektrode austretenden Vorstromes wurde in [5] beschrieben.

Den Generator, an den die Stabfunkenstrecke ange-
schlossen wurde, zeigt Fig. 1. Dieser Stossgenerator 1, mit
dem die Frontdauer der Stospannung in einem weiten Be-
reich variiert werden kann, besteht aus einem Stosskreis und
einem Nachkreis. Der Nachkreis dient zur Aufsteilung der
durch den Stosskreis gelieferten StoBspannung. Die Auf-
steilfunkenstrecke Fy ist eine Vielfachplattenfunkenstrecke
(Frontdauer der Stosswelle am Priifling: 5 ns). Wird Fy kurz-
geschlossen, konnen Stosswellen mit Frontdauern in der
Groéssenordnung von ps erzeugt werden. Da ein sehr dhnlich
aufgebauter Generator bereits in [3] beschrieben ist, soll auf
die Schaltung nicht niher eingegangen werden.

Bei den Vorstromuntersuchungen wurde die 10-cm-Stab-
funkenstrecke mit einer 0,005|550-pus-Welle und einer
1,71550-pus-Welle (nach VDE 0433, Teil 3/4.66) positiver
und negativer Polaritat beansprucht. Die ermittelten Strom-
und Spannungsoszillogramme zeigen die Fig. 2a und 2b.
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Cr Teilerkapazitit; Ry Dampfungswiderstand; R, Entladewiderstand;
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Ry = 1500 Q
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Fig. 2
Vorstrome bei verschiedeﬁen steilen StoBspannungen
a bei negativer Polaritit der StoBspannungen; b bei positiver Polaritit
der StoBspannungen
u StofBspannung; i Vorstrom; Stabfunkenstrecke, a = 10 cm

Bei negativer Polaritit der Stospannungen (Fig. 2a) wer-
den bei der rasch ansteigenden Welle bereits bei einer we-
sentlich niedrigeren Spannungsamplitude Vorstrome regi-
striert als bei der relativ langsam ansteigenden Welle. Die
0,005|550-ps-Welle bricht sogar schon bei einer Amplitude
zusammen, bei der noch keine Vorstrome bei der 1,7|550-
ps-Welle gemessen werden. Wenn beide Wellen zusammen-
brechen, zeigen die Vorstrome etwa den gleichen Verlauf.

Bei positiver Polaritdt der StoBspannung (Fig. 2b) treten
die Vorstrome bei beiden Wellenformen etwa bei der gleichen
Amplitude der StoBspannung auf. Der Einsatzverzug nach
Auftreten der Spannung ist zwar verschieden, jedoch ist die
Erscheinungsform des Vorstromes bei beiden Wellen weit-
gehend identisch. Beide Wellen brechen auch ungefihr bei
der gleichen Spannungsamplitude zusammen.

Wihrend sich also bei den positiven Wellen keine merk-
lichen Unterschiede in den Vorstrdmen bei der Beanspru-
chung mit Stosswellen verschiedener Frontdauer ergeben,
setzen bei den negativen StoBspannungen bei der rasch an-
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Fy Zindfunkenstrecke; Fj Vielfachplattenfunkenstrecke; Cg Stoss-
kapazitit; C}, Grundbelastungskapazitit; C, Parallelkapazitit des
Ohmschen Teilers; Ry Démpfungswiderstand; R, Entladewiderstand;
Ry Teilerwiderstand
Cy =25 nF; Cj = 1,44 nF; Cp, =100 pF; Ry =290 Q;
Riz =360 Q; R, = 3500 ; Rp=20kQ

steigenden Welle die Vorstrome bereits bei einer wesentlich
geringeren Spannungsamplitude ein als bei der langsam an-
steigenden Welle, d. h., die Einsatzfeldstirke der Vorentla-
dungen nimmt mit zunehmender Frontsteilheit der Stosswelle
ab. Da der Einsatz der Vorstrome den Beginn des Aufbaus
des Entladungskanals anzeigt, wird verstindlich, dass bei
der rasch ansteigenden negativen Welle die Haltespannung
bedeutend tiefer liegt als bei der langsam ansteigenden Welle.

3. Einfluss der Frontdauer der StoBspannung auf die
Stosshaltespannung von Elektrodenanordnungen mit
Schlagweiten von 10...80 cm

Es lag nahe, die an den Anordnungen mit Schlagweiten
bis zu 10 cm durchgefiihrten Versuche tiber den Einfluss
der Frontdauer der StoBspannung auf die Stosshaltespannung
[3] auszudehnen auf Anordnungen mit grosseren Schlag-
weiten. Um bei hoheren Spannungen eine rasch ansteigende
Stosswelle erzeugen zu konnen, wurde ein 5-stufiger 1-MV-
Stossgenerator mit einer maximalen Energie von 12,5 kWs,
der zur Erzeugung einer 1|50-ps-Welle dient, mit einem
Nachkreis versehen. Den prinzipiellen Aufbau dieses Stoss-
generators 2 zeigt Fig. 3. Als Aufsteilfunkenstrecke wurde
auch hier eine sehr rasch durchziindende Vielfachplatten-
funkenstrecke verwendet. Wegen der gegeniiber dem Gene-
rator 1 erhohten Kapazitidt der Priiflinge, der Parallelkapa-
zitdt C,, des gesteuerten Ohmschen Spannungsteilers und der
grosseren raumlichen Abmessungen konnte am Priifling nur
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eine minimale Frontdauer von 0,1 us erreicht werden. Wenn
Fy kurzgeschlossen wurde, ergab sich die Frontdauer zu 1ps.
Damit konnten Messungen mit einer 0,1|50-ps-Welle und
einer 1|50-ps-Welle durchgefiihrt werden.

Die Elektrodenanordnungen, die als Priiflinge eingesetzt
wurden, sind in Fig. 4 zusammengestellt. Es wurden unter-
sucht: Eine Plattenfunkenstrecke (Durchmesser d = 45 cm),
Kugelfunkenstrecken (d = 75 cm und d = 10 cm), eine
Stabfunkenstrecke, eine Stab-Plattenanordnung und eine
Kalotte-Plattenanordnung.

Die prozentuale Differenz AU der negativen 50-9/o-Stoss-
haltespannungen (U= <) bei den beiden Wellenformen ist
fiir die verschiedenen Priiflinge in Fig. 5 aufgetragen. Hier-
bei ist:

AU = Uso % |50— wps-Welle) — Uso % €0,1|/50— s-Welle) 100%

Uso0 % (1]50— ps-Welle

Man erkennt, dass bei der 75-cm-Kugelfunkenstrecke AU
bis zu einer Schlagweite von « von 10 cm Null ist, bei der
Plattenfunkenstrecke bis zu einer Schlagweite von etwa
20 cm. In diesen Schlagweitebereichen konnen die beiden
Anordnungen als weitgehend homogen angesehen werden.
Wenn bei der Plattenfunkenstrecke a grosser als 20 cm wird,
ist ein Unterschied in den Haltespannungen feststellbar. Es
ist wahrscheinlich, dass die Kurve AU = f(a) fiir die Plat-
tenfunkenstrecke bei grosseren Schlagweiten noch weiter
ansteigt, um schliesslich bei einem bestimmten Wert von a
einen Maximalwert zu erreichen.

Aus den in [3] beschriebenen Untersuchungen geht her-
vor, dass fiir die 10-cm-Kugelfunkenstrecke bei Schlagwei-
ten kleiner 3 cm AU gleich Null ist. Bei @ = 35 cm ist AU
aber bereits auf 34 9/ angestiegen, um dann mit wachsendem
a wieder abzunehmen; die Kurve weist also ein Maximum
auf.

Auch die Stab-Plattenanordnung, die Kalotte-Plattenan-
ordnung und die Stabfunkenstrecke zeigen ein nach grosse-
ren Schlagweiten hin abnehmendes AU. Allerdings ist bei der
Stabfunkenstrecke selbst bei a = 50 cm noch ein AU von
219/y vorhanden. Wihrend bei der Stab-Platten- und der
Kalotte-Plattenanordnung AU bei Schlagweiten grosser
55 cm zu Null wird, ist bei der Stabfunkenstrecke AU erst
bei einer Schlagweite iiber 90 cm Null.

Man erkennt also, dass bei allen Elektrodenanordnungen,
die einen inhomogenen Feldverlauf zwischen den Elektroden
aufweisen, die Stosshaltespannung prinzi-
piell eine Funktion der Frontdauer der
Stofspannung ist. Der Unterschied in den
Stosshaltespannungen bei Wellen mit ver-
schiedener Frontdauer erreicht bei einer
bestimmten Schlagweite ein Maximum; bei
weiter zunehmender Schlagweite nimmt
dann der Unterschied wieder ab. Die
Schlagweite, bei der der Unterschied ein
Maximum ist bzw. bei der der Unterschied
wieder verschwindet, ist von der Elektro-
denanordnug abhingig.

Fig. 4
Elektrodenanordnungen
a Plattenfunkenstrecke, d = 45 cm; b Kugelfun-
kenstrecke, d =75 cm; ¢ Kugelfunkenstrecke,
d = 10 cm; d Stabelektrode; e Kalottenelektrode
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Es muss noch erwihnt werden, dass die hier angegebenen
Messungen nicht unmittelbar mit den Ergebnissen in [3] ver-
glichen werden konnen, da die Frontdauer der steilen Wel-
len sich in beiden Fillen erheblich unterscheidet. Es kann
auf Grund der Untersuchungen an den Funkenstrecken mit
Schlagweiten bis zu 10 cm erwartet werden, dass auch bei
den Elektrodenanordnungen mit Schlagweiten zwischen 10
und 80 cm AU noch erheblich grosser wird, wenn die Front-
dauer der steilen Wellen auf einige 10 ns herabgesetzt wird.

Wenn positive StoBspannungen verschiedener Frontdauer
an die oben genannten Elektrodenanordnungen gelegt wur-
den, konnten keine wesentlichen Unterschiede in den Halte-
spannungen festgestellt werden.

Da im allgemeinen die Stosshaltespannungen einer An-
ordnung abhingig von der Frontdauer der Stospannung ist,
kann von der Festigkeit bei der Beanspruchung mit Norm-
stosswellen nicht auf die Festigkeit bei der Beanspruchung
mit sehr rasch ansteigenden Wellen geschlossen werden. Ge-
miss den Ausfithrungen in [3] ist auch fiir die Funkenstrek-
ken mit Schlagweiten bis zu 80 cm eine Berechnung der
Stosskennlinien bei sehr unterschiedlicher Frontdauer der
Stosswellen nach den bis heute bekannten Ansdtzen nicht
moglich.

4, Keilwellenstosskennlinien

Mit den Stossgeneratoren 1 und 2 (Fig. 1 und 3) konnen
auch angeniherte Keilwellen unterschiedlicher Steilheit er-
zeugt werden. Hierzu wird an die Priiflinge eine stark iiber-
schiessende StoBspannung angelegt, die weit in der Front zu-
sammenbricht. Mit dem Generator 1 wurden unterschiedlich
rasch ansteigende Keilwellen realisiert durch den Einsatz
einer Vielfachplattenfunkenstrecke (Durchziindzeit: einige ns)
bzw. einer Kugelfunkenstrecke (Durchziindzeit: ca. 60 ps)
im Nachkreis, bei kurzgeschlossener Aufsteilfunkenstrecke
F5 durch Variation der Grosse von Cj, und Ry;. Bei dem Ge-
nerator 2 wurde die Frontdauer durch den Einsatz bzw. die
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Differenz der 50-%-Stosshaltesp = bei einer negativen 1|50-us-Welle
und einer 0,1|50-us-Welle
AU prozentuale Differenz der Haltespannungen; a Schlagweite;
1 Kugelfunkenstrecke, d = 10 cm; 2 Stabfunkenstrecke; 3 Stab-Plat-
tenanordnung, Platte geerdet ; 4 Kalotte-Plattenanordnung, Platte ge-
erdet; 5 Plattenfunkenstrecke, d = 45 cm; 6 Kugelfunkenstrecke,
d=175 cm
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Fig. 6
Abgeschnittene Keilwellen
Plattenfunkenstrecke, d = 45 cm, a = 13,5 cm

Uberbriickung der Aufsteilfunkenstrecke Fy und durch eine
verschieden hohe Ladespannung des Generators variiert.

Negative Keilwellen, die durch den Stossgenerator 2 er-
zeugt wurden und durch die Plattenfunkenstrecke bzw. die
Stab-Plattenanordnung abgeschnitten wurden, zeigen die
Fig. 6 und 7. Man erkennt, dass der Verlauf des Zusammen-
bruches bei beiden Anordnungen sehr verschieden ist. Der
Grund hierfiir ist in den unterschiedlichen Vorentladungen
und den damit verbundenen Vorstromen zu suchen (vergl.
auch [4...9]).

Wie im Abschnitt / angedeutet wurde, sind die Vor-
strome eine notwendige Voraussetzung fiir die Hauptent-
ladung, d. h. den endgiiltigen Zusammenbruch der Funken-
strecke. Das zeitliche Integral iiber den Vorstrom, die Vor-
stromladung, bezogen auf die Schlagweite, betragt bei Stab-
funkenstrecken mit mehreren Meter Schlagweite ca.
300 pC/m [9]. Fiir andere Elektrodenanordnungen liegen
bisher noch kaum Richtwerte vor. Orientierende Messungen
des Verfassers haben gezeigt, dass bei Kugelfunkenstrecken
die Vorstrome geringer sind als bei Stabfunkenstrecken, bei
Plattenfunkenstrecken mit grosser Fliachenausdehnung
(d = 45 cm) jedoch wesentlich grosser. Dies mag darauf
zuriickzufilhren sein, dass bei Plattenfunktenstrecken die
Durchschlagbedingungen an sehr vielen Punkten gleichzeitig
erfiillt sind und sich deshalb an vielen Stellen Vorentladungs-
kanile ausbilden.

Der Vorstrom i bewirkt einen Riickgang der StoBspan-

" nung an der Funkenstrecke durch den Spannungsfall am
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Fig. 7
Abgeschnittene Keilwelle
Stab-Plattenanordnung, Platte geerdet, a = 15 cm

«Innenwiderstand» der StoBspannungsquelle. Im wesentli-
chen wird der Spannungsriickgang bei dem Generator 2 her-
vorgerufen durch den Spannungsfall am Dampfungswider-
stand Rgyo:

5uR =1 Rdz

und eine teilweise Entladung der Grundbelastungskapazi-
tat Cb:

1 ;
5uc=a‘fl'dt

Da der Spannungsriickgang durch die Vorstréme vom
Innenwiderstand der Stofispannungsquelle abhingt, werden
sich bei verschiedenen Generatoren verschiedene Zeiten bis
zum endgiiltigen Spannungszusammenbruch ergeben.

Die Spannungseinbriiche durch die Vorstrome machen
eine Aufstellung von Keilwellenstosskennlinien schwierig. Da
diese Stosskennlinien eine eindeutige Beziehung zwischen
dem Spannungsanstieg du/d¢, dem Scheitelwert der StoB-
spannung Uy und der Zusammenbruchzeit Ty angeben sol-
len, du/dt = Uy/T4, wurden die Oszillogramme nach dem
aus Fig. 8 ersichtlichen Verfahren ausgewertet.

l‘;g,-—’-d—ﬂ

ult)

Uqd

Spannungs-
einbruch
durch Vorstrom
Fig. 8
Zur Ermittlung der Keilwellenstosskennlinien

Uq Scheitelwert der StoBspannung; Ty Zeit bis zum Durchschlag;
u StoBspannung
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Interessante Keilwellenstosskennlinien zeigen die Fig. 9
und 10. Die Kennlinien in Fig. 9 sind gemiss der «response-
time» der Messanordnung des Generators I korrigiert [1].
In Fig. 10 sind die korrigierten und unKorrigierten Kenn-
linien aufgetragen; die «responsetime» der Messanordnung
des Generators 2 betrug 10 ns, die Rechteckstossantwort
hatte nach ca. 100 ns ihren Endwert erreicht.

In Fig. 9 ist die Stosskennlinie einer Stab-Plattenanord-
nung fiir negative Keilwellen der Kennlinie eines Uberspan-
nungsableiters der Reihe 10 gegeniibergestellt. Man erkennt,
dass die Stosskennlinie der Stab-Plattenanordnung bei Durch-
schlagzeiten unter 0,5 ps wesentlich flacher verlduft als die
des Ableiters. Eine dhnliche Tendenz wird aus Fig. 10 er-
sichtlich: Die Stab-Plattenanordnung weist einen flacheren
Kennlinienverlauf auf als die Plattenfunkenstrecke, deren
Schlagweite so bemessen ist, dass das Feld zwischen den
Platten praktisch homogen ist. Bei den inhomogenen Elektro-
denanordnungen bewirkt offenbar das Absinken der Festig-
keit bei steilen Wellen (Abschnitt 2), das der Anstiegstendenz
der Stosskennlinien bei kiirzeren Durchschlagzeiten entge-
gensteht, den unerwartet flachen Verlauf der Stosskennlinien.
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Fig. 9
Keilwellenstosskennlinien
-Uq Mittelwert der negativen Durchschlagspannung; T3 = Zeit bis
zum Durchschlag; I Stab-Plattenanordnung, Platte geerdet, a = 3 cm;
2 Uberspannungsableiter, Reihe 10

Es ist allgemein bekannt, dass inhomogene FElektroden-
anordnungen im ps-Bereich der Durchschlagzeiten eine stei-
lere Stosskennlinie besitzen als homogene (z. B. hat eine
Stabfunkenstrecke eine steilere Kennlinie als eine Kugel-
funkenstrecke). Es ldsst sich deshalb bei entsprechenden
Schlagweiten der Anordnungen ein Schnittpunkt der Stoss-
kennlinien feststellen, der dadurch zustande kommt, dass
bei kiirzeren Zeiten die Kugelfunkenstrecke anspricht, bei
langeren Durchschlagzeiten die Stabfunkenstrecke.

In Fig. 10 wird nun gezeigt, dass bei bestimmten Elektro-
denanordnungen und steilen negativen Stosswellen auch eine
Umkehr dieser Tatsache moglich ist. Auch hier iiberschnei-
den sich die Stosskennlinien der (homogenen) Plattenfunken-
strecke und der (inhomogenen) Stab-Plattenanordnung. Aber
bei Durchschlagzeiten unter 0,4 ps spricht hier die Stab-
Plattenanordnung an, bei Durchschlagzeiten iiber 0,4 ps die
Plattenfunkenstrecke. Das bedeutet, dass die Plattenfunken-
strecke bei kurzen Durchschlagzeiten und rasch ansteigenden
Keilwellen die Stab-Plattenanordnung nicht mehr zu schiit-
zen vermag, obwohl bei Durchschlagzeiten im ps-Bereich
ihre Ansprechspannung eindeutig unter der der Stab-Platten-
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Keilwellenstosskennlinien
-Uy Mittelwert der negativen Durchschlagspannung; T3 Zeit bis zum
Durchschlag; 1 Plattenfunkenstrecke, a = 13,5 cm, d = 45 cm, kor-
rigiert ; 2 wie I, jedoch unkorrigiert; 3 Stab-Plattenanordnung, Platte
geerdet, a = 15 cm, korrigiert; 4 wie 3, jedoch unkorrigiert

anordnung liegt. Diese Tatsache, die analog auch fiir einen
Uberspannungsableiter und eine inhomogene Anordnung gel-
ten kann, ist fiir die Isolationskoordination von Bedeutung.

5. Schlussbemerkung

Die Untersuchungen wurden im Institut fiir Hochspan-
nungs- und Anlagentechnik der Technischen Hochschule

Miinchen durchgefiihrt. Dipl.-Ing. O. Haas, N. Patzner und
R. Pistor dankt der Verfasser fiir die Mitarbeit bei den Mes-
sungen.
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Neues aus dem Gebiet der HF-Halbleitertechnik, insbesondere der Leistungstransistoren
Vortrag, gehalten an der 29. Hochfrequenztagung des SEV am 27. Oktober 1966 in Luzern,

von W.Guggenbiihl, Ziirich

Nach einer kurzen Beschreibung der modernen Transistor-
herstellungsverfahren und Bauformen werden die Frequenzgrenze
und ihre Abhdngigkeit von Tréigertransportprozessen und Geo-
metrie diskutiert. Der zweite Abschnitt behandelt Probleme der
Leistungstransistoren im Hochfrequenzgebiet und konstruktive
Massnahmen zur Verbesserung ihrer Eigenschaften. Im dritten
Teil wird die Wirkungsweise zweier potentieller Mikrowellen-
leistungserzeuger der Zukunft besprochen. Wihrend die Gunn-
Diode einen neuartigen negativen Widerstandseffekt ausniitzt, ist
mit der Read-Diode die Realisierung eines der klassischen Rohren-
Laufzeitdiode analogen Bauelementes auf Halbleiterbasis ge-
lungen.

1. Einleitung

Im folgenden werden einige Tendenzen und Neuentwick-
lungen aus dem Gebiet der Hochfrequenz-Halbleitertechnik
behandelt. Sie schliessen sich an ein Referat iiber Transistoren
[1]1) an, das anlédsslich einer fritheren Tagung des SEV gehalten
wurde. In Anbetracht der Fiille der seither auf diesem Gebiet
geleisteten Arbeit ist eine Beschriankung auf einige spezielle
Fragen unerldsslich. Als zentrales Thema sei die Leistungs-
erzeugung gewihlt, und dabei spezielles Gewicht auf die Hoch-
frequenzformen des bipolaren Transistors sowie auf einige
neue Halbleiter-Schaltelemente fiir das Mikrowellengebiet
gelegt. Der Name «Hochfrequenz» soll im Rahmen dieser
Ubersicht den Grenzfrequenzbereich der betreffenden Bau-
elemente, d.h. das Gebiet des frequenzbedingten Verstirkungs-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Une courte description des méthodes récentes de fabrication
et des formes constructives modernes des transistors est suivie
d’'une discussion au sujet de la limite de fréquence et de sa relation
aux procédés de transmission a onde porteuse et au point de vue
géométrique. Le deuxiéme chapitre traite des problemes relatifs
aux transistors de puissance dans le domaine de la haute fré-
quence et des dispositions constructives en vue d'améliorer leurs
propriétés. La troisiéme partie est consacrée au mode opératoire
de deux générateurs de puissance a micro-ondes prévus dans
lavenir. Cependant que la diode-Gunn exploite un récent effet
de résistance négative, la diode-Read a, sur la base des semi-
conducteurs, permis la réalisation d’'un élément constructif ana-
logue a la diode a modulation de vitesse.

abfalls, bezeichnen. Eine zahlenmaissige Fixierung des Begriffes
«hohe Frequenz» ist deshalb nicht mdoglich, so ist der Hoch-
frequenzbereich der Transistoren im Laufe der Jahre von
einigen Hundert Kilohertz bis iiber 1000 MHz «aufgestiegen ».
Von dieser Weiterentwicklung der Transistoren soll zunichst
die Rede sein, insbesondere im Hinblick auf Elemente mit
grosser Verlustleistung. Im zweiten Teil werden neue Wege zur
Leistungserzeugung jenseits der Frequenzgrenze der Transi-
storen behandelt.

2. Frequenzgrenze moderner Transistoren

Die Fortschritte der Transistortechnik der letzten Jahre ist
eng mit den modernen Verfahren der Halbleitertechnologie ver-
kniipft. Wihrend die grundlegenden Uberlegungen zum Auf-
bau des sog. Flidchentransistors, wie sie 1950 von W.Shockley
formuliert wurden, im wesentlichen noch immer giiltig sind,
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