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Geschichte der européischen
Leistungselektronik

A. Kloss

Die Geschichte der Leistungs-
elektronik ist so alt wie die
Geschichte der Elektrotechnik
und Elektrophysik. Der Aufsatz
vermittelt eine Fiille von histori-
schen Informationen von den
ersten vakuum-elektrischen
Experimenten bis zu den Lei-
stungshalbleitern, gegliedert in
drei Entwicklungsphasen: die
vorindustrielle Entwicklung, die
Leistungs-lonik und die Lei-
stungs-Halbleiterelektronik.

L’histoire de I’électronique de
puissance est aussi vieille que
celle de I'électrotechnique et de
I’électrophysique. L’exposé
donne de nombreuses informa-
tions qui vont des premieres
expérimentations de I’électricité
dans le vide jusqu’au semi-
conducteurs de puissance, selon
trois phases de développement:
le développement pré-industriel,
I’électronique de puissance ioni-
que et I’électronique de puis-
sance a semi-conducteurs.

Adresse des Autors
Albert Kloss, Ahornstrasse 1, 5442 Fislisbach.

Die vorindustrielle
Entwicklung

Physikalische Grundversuche

Im Jahre 1675 beobachtete der Pari-
ser Akademiker J. Picard, dass eine
Bewegung des Quecksilbers im Glas-
rohr des Barometers zum Leuchten des
luftleeren Raumes fiihrt. Diese ritsel-
hafte Erscheinung erweckte bei den
Naturwissenschaftern grosses Interes-
se. Wie aus der Schrift des Schweizer
Gelehrten Joh. Bernoulli [1, 2] «Sur le
phosphore du barometre», 1701, er-
sichtlich ist, wurde das Leuchten
zuerst dem Phosphor zugeschrieben.
Im Jahre 1704 begann F. Hauksbee in
London vor der «Royal Society» mit
seinen «physical-mechanischen» Ex-
perimenten [3]. Die erste Demonstra-
tion, «Several Experiments on Mercu-
rial Phosphorus», wurde unter Vorsitz
von Newton veranstaltet. Seine Unter-
suchungen fiihrten bald zum Resultat,

Fig. 1 A
Yakuum-elektrische
Experimente

In den sechziger Jahren bit
des 17. Jahrhunderts
wurden in Florenz von
den Mitgliedern der l
«Accademia del

Cimento» zahlreiche ‘
vakuume-elektrische
Experimente
durchgefiihrt.

Il

dass die Lichterscheinungen im luft-
armen Raum durch Elektrizitit verur-
sacht wurden. Nach F. Hauksbee setz-
ten S. Gray [1], 1720 in London, und
C. Du Fay, 1733 in Paris, die vakuum-
elektrischen Experimente fort. In den
vierziger Jahren experimentierte in
Leipzig J. H. Winkler mit Glimmentla-
dungen. In England war es J. T. Desa-
gulier und in Frankreich Abbé J.A.
Nollet, die in der Mitte des Jahrhun-
derts mit luftleerem Raum und Rei-
bungselektrizitit Versuche machten.
In den siebziger Jahren stellte in Ita-
lien G.B. Beccaria aus leuchtenden
Glasrohrchen sogar Buchstaben her.
Im Jahre 1785 versuchte G.C. Morgan
zu beweisen, dass das Hochvakuum
den elektrischen Strom nicht leiten
kann. Dass aber im Vakuum das elek-
trische Feld wirkt, was iibrigens schon
die Mitglieder der « Accademia del Ci-
mento» in Florenz um das Jahr 1660
erkannt hatten (Fig. 1), wurde dabei
nicht bezweifelt [4].
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Ventilwirkung

Dass das heisse Gas, die Flamme,
die Elektrizitét iibertragt, wurde auch
schon in der florentinischen Akademie
festgestellt. Ein Jahrhundert spiter,
1774, beschrieb W. Henly in «Philoso-
phical Transactions» unter dem Titel
«On the Direction of the electric mat-
ter» [5], wie man die Flamme als Indi-
kator der elektrischen Polaritit (Fig. 2)
verwenden kann und schlug vor, auch
das Vakuumrohr zu diesem Zweck an-
zuwenden.

&.;

. Some Experiments, to

afecertain. the Direttion of the Elefiric
Matter, in the Difeharge of the Leyden
Bottle : with a new Analyfs of the Ley-

den Bottle.  William Henly, F. R. 8.

Fig.2 Methode zur Feststellung der Stromrich-
tung in Vakuumréhren

Erfindung von W. Henly im Jahre 1774.

Die Erfindung der Voltaischen Bat-
terie, 1800, ermdglichte erstmals Expe-
rimente mit Dauerstrom. Schon im
Jahre 1802 kam der Berliner Professor
P. Erman mit der Entdeckung der
«Unipolaren Leiter». Er definierte da-
bei die Flamme als einen «positiv-uni-
polaren» Leiter, der den «negativen
Effekt isoliert und nur den positiven
leitet». Die Seife zdhlte er zu den «ne-
gativ-unipolaren» Leitern. Die Unipo-
laritat stellte Erman auch zwischen
Platin- und Quecksilberelektrode im
Vakuum fest. Er war der erste, der den
Effekt der Gleichrichtung des elektri-
schen Stromes exakt beschrieb.

Im Jahre 1830 wandte sich G.S.
Ohm[1] dem Problem der «unipolaren
Leiter» zu und stellte fest, dass die
Unipolaritdt nicht durch den Leiter
selbst, sondern durch den Ubergang
zwischen den Leitern verursacht wird.
Dabei entdeckte Ohm auch schon den
Gleichrichtungseffekt beim Kupfero-
xid.

1783 fiihrte A. Volta [1] fiir die Stof-
fe, die zwischen den sehr guten und

sehr schlechten Leitern liegen, den Be-
griff «Halbleiter» ein [6]. Knapp ein
Jahrhundert spéter, 1877, schrieb C. F.
Braun [1] «Uber Abweichungen vom
Ohmschen Gesetz in metallisch leiten-
den Korpern» [7].

In Belfast entdeckte 1838 T. An-
drews, dass ein glithender Platindraht
in einer Gasflamme unterschiedlich, je
nach Polaritit, entweder den Strom
durch das erhitzte Gas leitet oder iso-
liert. Er setzte dann seinen Flammen-
Gleichrichter anstelle des mechanisch
rotierenden Kommutators bei der Sax-
tonischen elektromagnetischen Ma-
schine ein und ist damit der erste, der
je ein Stromrichterventil auf Basis des
ionisierten Gases angewendet hat.

In «Comptes rendus hebdomadai-
res des séances de 1’Académie des
sciences» erschien im Jahre 1855 von
J.M. Gaugain eine Notiz «Sur un ap-
pareil électrique qui fait fonction de
soupape» [8], in welcher er schrieb:
«Ich habe mir vorgenommen, einen
Apparat zu finden, welcher die Eigen-
schaft besdsse, wie ein Ventil die Stro-
me von einer Richtung aufzufangen
und die von der anderen frei durchzu-
lassen.» Er benutzte dazu das zu jener
Zeit fur verschiedene vakuum-elektri-
sche Zwecke gebriduchliche, luftleere
«elektrische Ei».

Lichtbogen-Gleichrichtung

In den ersten Jahren des neunzehn-
ten Jahrhunderts kam es zur Entdek-
kung des elektrischen Lichtbogens.
Praktisch gleichzeitig wurde in Jena
der hell leuchtende und stetig brennen-
de Funke von Kohle und Metall in der
Luft von J. W. Ritter [1], in London
von H. Davy [1] und in St. Petersburg
von W. Petrow beobachtet. L. Foucoult
[1] erkannte vier Jahre spéter, dass der
Lichtbogen je nach Polaritit unter-
schiedlich brennt. J.T. Way fiihrte
Versuche mit Quecksilber-Lichtbogen
in der Luft durch und konstruierte mit
Hilfe eines Quecksilberstrahles eine
Lichtbogenlampe. Dass der Quecksil-
berdampf-Lichtbogen im luftleeren
Raum als Gleichrichter wirkt und dass

Fig.3

Erste Abbildung einer
Gleichrichter-Briicke
Patent von Ch. Pollak,
dem Inhaber der
Akkumulatorenfabrik,
aus dem Jahre 1896 [9].

CHARLES POLLAK i~ FRANKFURT a. M.

Elektrolytischer Stromrichtungswihler und Umformer.

Zusatz zum Patente M 92563 vom [14. Januar 1396.

Patentirt im Deutachen Relche vom 19. Jual 1896 ab,

man ihn anstelle eines mechanischen
Kommutators verwenden konnte, be-
schrieben J. P. Jamin und G. Maneuv-
rier 1882 erstmals in den Abhandlun-
gen der Pariser Akademie. J. Sahulka
entwickelte diese Idee 1894 in Wien
weiter und stellte die erste Versuchsva-
riante  eines  Quecksilberdampf-
Gleichrichter her.

Mechanische Gleich- und
Wechselrichter

Im Jahre 1832, wurden die ersten
rotierenden magneto-elektrischen Ma-
schinen gebaut. Gleich am Anfang der
Entwicklung stehen auch mechani-
sche, rotierende Gleichrichter bzw.
Wechselrichter. Der Mechaniker 4. H.
Pixii in Paris und Professor W. Ritchie
in London waren die ersten, die diesen
beniitzten. M.H. Jacobi [1] in St.
Petersburg fiihrte fiir diesen rotieren-
den Umrichter den Ausdruck Kom-
mutator ein. Er verwendete den rotie-
renden, handbetriebenen Kommuta-
tor bei physikalischen Versuchen im
Jahre 1835 auch als Wechselrichter
und erreichte dabei Frequenzen bis zu
1 kHz. Drei Jahre spater konstruierte
in Berlin Ch. Poggendorf [1] einen
Stromunterbrecher, den er als «Inver-
sor» bezeichnete.

Zur praktischen Anwendung der
rotierenden Gleichrichter kam es zum
ersten Mal in den neunziger Jahren.
Ch. Pollak aus Frankfurt setzte 1895 in
Zirich zwei Gruppen rotierender
Gleichrichter von je 30 kW Leistung in
Betrieb.

Gleichrichter-Schaltungen

Von Ch. Pollak stammt auch das
erste Schema der einphasigen Gleich-
richter-Briickenschaltung (Fig. 3). Am
1. Mai 1897 publizierte dann Professor
L. Graetz in Miinchen «Ein elektro-
chemisches Verfahren zur Umwand-
lung von Wechselstromen in Gleich-
strome» [10], wo er die gleiche Schal-
tung beschrieb. Das Prinzip der Briik-
kenschaltung geht {ibrigens auf Fara-
days [1] Kollege S. H. Christie zuriick,

= HHHHHHH—

I[J’ =

1244 (A 736)

Bull. ASE/UCS 77(1986)19, 11 octobre



Fig.4 Erste dreiphasige Gleichrichterbriicke
von L. Kallir, 1898.

der sie 1833 als erster zu Messzwecken
benutzte. Von Ch. Wheatstone [1]wur-
de die Messbriicke dann zehn Jahre
spiter in London wiederentdeckt. Die
heute iiblichen Bezeichnungen Wheat-
stone-Briicke und Graetz-Schaltung
ehren also nicht die tatsdchlichen Er-
finder.

Die einphasige Briickenschaltung
als Gleichrichter wurde am 22. Juli
1897 in der «Elektrotechnischen Zeit-
schrift» zum ersten Mal veroffentlicht
[10]. Am 25. Dezember 1898 erschien
dann in der Wiener «Zeitschrift fir
Elektrotechnik» von L. Kallir [11] die
erste Beschreibung der Schaltung einer
dreiphasigen Briicke (Fig. 4).

Die erste mathematische Analyse
des gleichgerichteten Wechselstromes
wurde im Jahre 1891 von J. Pulyj in
Prag durchgefiihrt. Puluj wandte bei
der Untersuchung des zweipulsigen
Gleichstromes die Fourieranalyse an.

Kathodenstrahlen

Die verbesserte Vakuumpumpe und
Glasrohrfertigung von H. Geissler [1]
(1885) bildeten die notwendige Vor-
aussetzung fir die intensive Erfor-
schung der elektrischen Gasentladung,
die in der zweiten Hilfte des neun-
zehnten Jahrhunderts betrieben wur-
de. Am Anfang standen Experimente
von J. Pliicker[1] mit Glimmentladung
aus den Jahren 1858-1862. Sein Schii-
ler J. W. Hittorf[1] fithrte die Versuche
weiter. E. Goldstein taufte 1876 die rat-
selhaften elektrischen Stromungen im
Gas auf «Kathodenstrahlen», und

W. Crookes bezeichnete 1880 das ioni-
sierte Gas als den «vierten Zustand»
der Materie.

C.G. Kessler glaubte schon im Jahre
1747, in Breslau, dass es «Molekiile
der Electricitit» [12] gibt und W. We-
ber nahm 1871 in Leipzig an, dass «an
jedem ponderablen Atom ein elektri-
sches Atom haftet». Zwanzig Jahre
spiter, 1891, beniitzte G.J. Stoney in
Dublin dann fiir das Atom der Elektri-
zitat den Ausdruck «Elektron».

Die Jahrzehnte dauernden Untersu-
chungen der Kathodenstrahlen fiihr-
ten am Ende des Jahrhunderts zu drei
epochemachenden Entdeckungen. Im
Jahre 1895 entdeckte C. W. Rontgen[l1]
«eine neue Art von Strahlen», die er
als «X-Strahlen» bezeichnete. Zwei
Jahre spiter, 1897, bewies J.J. Thom-
son [1] endgiiltig, dass die schon lange
Zeit vermutete Teilchenstruktur der
Kathodenstrahlen der Wahrheit ent-
spricht, d.h. dass es wirklich «elektri-
sche Atome» gibt. Damit wurde das
Elektron «entdeckt». J.J. Thomson
selbst beniitzte aber paradoxerweise
nie den Begriff Elektron, sondern
sprach immer nur iber «Korpuskule».
Im gleichen Jahr beschrieb F. Braun[1]
«ein Verfahren zur Demonstration des

r76

zeitlichen Verlaufes variabler Strome»
[13], womit er zum Entdecker der Ka-
thodenstrahlrohre wurde.

Im letzten Viertel des neunzehnten
Jahrhunderts wurden auch schon phy-
sikalische und technologische Grund-
lagen der Zwei- und Dreielektroden-
Vakuum- und Entladungsréhren, Dio-
den und Trioden, gelegt. Bei seinen
Experimenten in den Jahren 1876-
1879 entdeckte in Berlin E. Goldstein
die Steuerwirkung der dritten Elektro-
de, der «ablenkenden Kathode», auf
die Kathodenstrahlen, d.h. auf die
Elektronen [14]. Im Mai 1904 begann
in Gottingen J. Stark mit der Heraus-
gabe des «Jahrbuchs der Radioaktivi-
tat und Elektronik».

Leistungs-Ionik
Quecksilberdampf-Gleichrichter

Am 29. Juni 1903 fand am AIEE-
Meeting in Niagara Falls eine Ausstel-
lung von P. Cooper Hewitts [1] «Con-
vertor and the Mercury Vapor Lamp»
statt.  Hewitt patentierte  seinen
«Gleichrichter fiir Wechselstrom» [15]
in Deutschland am 19. Dezember 1902
(Fig. 5). Es ging dabei um «ein ge-

S
¢
KAISERLICHES

PATENTAMT.

Ay R

PATENTSCHRIFT

— N 1567642 —
KLASSE 21g.

PETER COOPER HEWITT w NEW-YORK.

Gleichrichter fiir Wechselstrom.

Patentiert im Deutschen Reiche vo ah.

Fig.5 P. Cooper Hewitt patentierte im Jahre 1902 den ersten Quecksilberdampf-Gleichrichter
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schlossenes Gefdass mit mindestens
zwei Elektroden, von denen die nega-
tive aus Quecksilber besteht». Als Bei-
spiel wurde eine dreiphasige Gleich-
richterschaltung mit Mittelpunkt auf-
gezeichnet. Ein Jahr spiter meldete
Hewitts Mitarbeiter, P. H. Thomas[16]
Stromrichter mit Anschnittsteuerung
zum Patent an.

Die ersten  Quecksilberdampf-
Gleichrichter wurden in glidsernen Ge-
fassen gebaut. Die Strombelastbarkeit
lag bei etwa 50 A pro Gefdss. Um die
Leistung der Gleichrichter zu erhdhen
war es notwendig, das Glas durch
Stahlwinde zu ersetzen. Die Ldsung
dieses vakuum-technologischen Pro-
blems gelang erstmals B. Schifer,
einem in Frankfurt a. M. lebenden un-
garischen Techniker. Im Jahre 1912
schrieb er eine Dissertation «Uber
Quecksilberdampf-Gleichrichter  fiir
grosse Leistungen» [17].

Grossgleichrichter

Die erste einphasige Grossgleich-
richteranlage setzte Schifer im No-
vember 1911 in Betrieb. Die Gefisse
waren dauernd an einer Vakuumpum-
pe angeschlossen. Bei 220V Gleich-
spannung betrug die Strombelastung
etwa 300 A. 1912 folgten die ersten
zwei Dreiphasengleichrichter von je
etwa 300 kW.

Im Sommer 1913 kam B. Schéfer in
die Schweiz, wo man mit der indu-
striellen Herstellung der Grossgleich-
richter sogleich begann. Die Schweiz
und Deutschland waren vor dem Er-
sten Weltkrieg die einzigen Lénder in
Europa, welche die Quecksilber-
dampfgleichrichter grosser Leistung
produzierten. Nach dem Krieg folgten
verschiedene andere Linder. Da das
wichtigste ~Anwendungsgebiet der
Gleichrichtertechnik bei den elektri-
schen Bahnen lag, kam in jener Zeit in
den USA, wo der individuelle Auto-
mobilverkehr in steilem Aufschwung
stand, die Entwicklung der Stromrich-
ter praktisch zum Stillstand.

Abschaltbare Ventile

Die Quecksilberdampfventile von
Hewitt und Schifer konnte man nur
ziinden, nicht aber 16schen. Der Licht-
bogen l6schte selbstdndig und erst,
wenn der Strom durch null ging. Man
versuchte daher schon in den ersten
Jahren auch ein universales, abschalt-
bares Ventil zu entwickeln. Im Jahre

Fig. 6

Schweizer Patent aus

dem Jahre 1913 zur
unter- und

iibersynchronen

Drehzahlregelung eines
Schleifringmotors mit
Hilfe von abschaltbaren
Stromrichterventilen

E

E P

5 Ay ‘9‘ """r 7.

HES i Kie

S

St

Z

Baden, Schweiz.

Ruhender, aus magnetisch gesteuerten Quecksilberdampf-Gleichrichter-
oder Sperrzellen bestehender Umformer.

Patentiert im Deutschen Reiche vnmln. September lﬂlslab.

1913 wurde in der Schweiz eine «Elek-
trische Sperrzelle mit an sich unbe-
stimmter Stromrichtung» (d.h. ein
GTO-Ventil) zum Patent angemeldet
[18]. Gleichzeitig wurde auch die
Schaltung des Wechselrichters mit
Zwangskommutierung mit Abschalt-
ventilen und Riickwirtsdioden paten-
tiert. Noch im gleichen Jahr wurde
eine Patentschrift iiber eine Schaltung
zur Drehzahlregelung eines Asyn-
chronmotors (mit Schleifringen) mit-
tels eines vollgesteuerten Umrichters
mit Gleichstromzwischenkreis verdf-
fentlicht (Fig. 6). Diese Kaskaden-
schaltung mit steuerbaren Abschalt-
ventilen ermdglichte sowohl unter- als
auch ubersynchronen Betrieb des In-
duktionsmotors. Zur Realisierung der
Umrichter mit abschaltbaren ioni-
schen Ventilen kam es allerdings nicht,
obwohl man noch in den dreissiger
Jahren in dieser Richtung geforscht
hat.

Gesteuerte Stromrichter und
Umrichter

Im Jahre 1918 patentierte F.W.
Meyer «Entladungsapparate fiir Zwek-
ke der technischen Elektronik» [19].
Drei Jahre spiter wurde er in Braun-
schweig zum Privatdozenten fiir «Tech-
nische Elektronik» ernannt. In einem
offentlichen Vortrag iiber das Thema
Elektronik und Starkstromtechnik sag-
te er damals: «Die technische Elektro-
nik beginnt, sich als technischer Son-
derzweig auszuwachsen» [20)].

Obwohl das Prinzip der Gittersteue-
rung fiir die ionischen Ventile schon
im Jahre 1903 von P.H. Thomas paten-
tiert worden war, setzten sich die ge-
steuerten Stromrichter erst in den
dreissiger Jahren langsam durch. Der
erste Schritt zur praktischen Steue-
rungstechnik war 1923 das Verfahren
des Parisers P.M.G. Toulon [21], das
eine stetige Phasenverschiebung der
Steuerspannung ermoglichte (Fig. 7).

/ ' 7 ;/', 7 X
Pierre Marie Gabriel Toulon ;
und Société de Recherches et de Perfectionnements Industriels in Patis.

Anordnung zur Regelung der Stromstarke in Lichtbogengleichrichtern.

Fig.7 Methode der Gittersteuerung von P.M.G. Toulon aus dem Jahre 1923
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Aber erst der magnetische Verstirker,
der Transduktor, bei dessen Entwick-
lung U. Lamm in Schweden eine be-
sondere Rolle spielte, ermoglichte
einen breiteren Einsatz von gesteuer-
ten ionischen Ventilen mit Quecksil-
berkathode in den fiinfziger und sech-
ziger Jahren. Dank der Erfindung des
Transistors, 1948, war es in den sechzi-
ger Jahren auch schon moglich, die
Steuerung der ionischen Ventile mit-
tels Halbleitertechnik durchzufiihren.
In der Zwischenkriegszeit, 1918-
1939, wurden mit den vorhandenen
ionischen Ventilen wichtige Schaltun-
gen der Stromrichtertechnik entwik-
kelt. Der Direktumrichter, zum Bei-
spiel, stammt von F. W. Meyer aus dem
Jahre 1922, das Prinzip des Gleich-
stromstellers (Chopper) fand W. Bur-
styn im Jahre 1924, und M. Schenkel
schlug im Jahre 1932 einen Umrichter
zur Blindleistungssteuerung vor. M.
Stohr zeichnete 1932 als erster eine
Schaltung fiir die Gleichspannungs-
Ferniibertragung. J. von Issendorfkam
1935 mit der Anwendung des Direkt-
umrichters zur Schlupfleistungsrege-
lung eines Asynchronmotors. H. Star-
ke und R. Schroeder beschrieben 1931
die Serieschaltung von Ventilen. E.
Kern beniitzte die Gittersperre als
Kurzschlussschutz. C.A. Sabbah pa-
tentierte 1932 die Zwangskommutie-
rung mit Kondensatorléschung. Der
Wechselstromsteller wurde von P.
Lenz und die zwolfpulsige Schaltung
von H. Meyer-Delius untersucht. Von
E.F. M. Alexanderson, einem gebiirti-
gen Schweden, wurde in Amerika 1934
der «Thyratrom-Motor» entwickelt.
In Deutschland wurde der Quecksil-
berdampf-Gleichrichter in jener Zeit
zum Antrieb einer Fordermaschine in
Gruben und auch auf einer Lokomoti-
ve eingesetzt. In Basel wurde eine
Netzkupplung 50 Hz-16%; Hz mit Di-
rektumrichter in Betrieb gesetzt.

Hochspannungs-Gleichstrom-
iibertragung

Ab 1930 wurden Vorschlige zur
Hochspannungs-Gleichstrom-Ener-
gieiibertragung (HGUe) gemacht.
Schon an der Weltkraftkonferenz in
Tokio, 1929, war iiber dieses System
diskutiert worden. In Russland ver-
suchte A. N. Larionow, die Hochspan-
nungs-Gleichstromiibertragung ab
1931 durchzusetzen. Der positive Ent-
scheid fiel dann 1940. Im Jahre 1936
wurde in den USA mit einer HGUe

mit Thyratronen experimentiert. In
der Schweiz wurden 1939 Wettingen
und Ziirich versuchsweise mit hochge-
spanntem Gleichstrom mit mehrano-
digen Quecksilberdampf-Gleichrich-
tern verbunden.

Im August 1941 begann der Bau der -

ersten HGUe-Grossanlage Elbe-Ber-
lin. Gleichzeitig wurde in Deutschland
ein Entwurf eines interkontinentalen
HGUe-Netzes London-Paris-Prag-
Berlin-Kiew ausgearbeitet. In Schwe-
den ging 1954 die erste HGUe-Verbin-
dung Gotland-Festend (100 kV) in Be-
trieb. 1951 stand auch schon die erste
russische Fernverbindung Kaschira-
Moskau unter Gleichspannung von
200kV. Die deutsche Anlage Elbe-
Berlin wurde 1945 noch vor der Inbe-
triebsetzung demontiert. Sie diente
dann als Grundlage fiir das erste russi-
sche Projekt.

Die HGUe war dasjenige Gebiet der
Leistungselektronik, wo sich die ioni-
schen Ventile am ldngsten hielten.
1961 wurde mit dieser Technik Frank-
reich mit England verbunden. Erst in
den siebziger Jahren wurde auch bei
HGUe die Ionik durch Halbleiterelek-
tronik ersetzt.

Ignitron-Lokomotiven

Die Elektrifizierung der Eisenbah-
nen sowohl mit Gleichstrom als auch
mit Wechselstrom bildete fir die
Gleichrichtertechnik von Anfang an
einen der grossten Abnehmer. Noch
vor dem Ersten Weltkrieg wurde in
den USA ein Triebwagen mit Queck-
silberdampf-Glasgleichrichtern ge-
baut. In der Zwischenkriegszeit, 1936,
wurde in Deutschland eine Gleich-
richterlokomotive erprobt. Die Elek-
trifizierung mit Industriestrom, 50 Hz,
die ab Mitte der fiinfziger Jahre in
vielen Lédndern einsetzte, flihrte zur
Serieproduktion von Ignitron-Gleich-
richterlokomotiven. Besonders Frank-
reich und Russland waren hier fiih-
rend. In den sechziger Jahren lag die
jdhrliche Produktion in Russland bei
etwa 400 Lokomotiven.

Das Ignitron, ein einanodiges
Quecksilberdampf-Gleichrichterventil
mit Stiftzindung, wurde 1931 in den
USA von J. Slepian entwickelt. Dank
der fliissigen Quecksilberkathode wa-
ren die Ignitrons den mit Gliihkathode
ausgeriisteten Thyratrons (1929, 4. W.
Hull) leistungsmassig weit liberlegen.
Sie sind funktionsméssig die echten
Vorlaufer der heutigen Thyristoren.

Schaltungstheorie

Die erste mathematische Untersu-
chung iiber den Zweipulsstromrichter
wurde von C.P. Steinmetz im Jahre
1905 durchgefiihrt. Eine grundlegende
Arbeit betreffend die Theorie der
Mehrpulsstromrichter  verdffentlich-
ten 1924 die Schweizer W. Ddllenbach
und E. Gerecke. In den dreissiger Jah-
ren baute W. Dillenbach in Ziirich
auch den ersten Quecksilberdampf-
Gleichrichter ohne Vakuumpumpe. Er
erkannte ferner als erster die Symme-
trie der Kennlinien des netzgefiihrten
Gleichrichters und Wechselrichters.

Die Theorie und Analyse der Strom-
richterschaltungen wurde in den Jah-
ren 1930-1960 besonders durch die Ar-
beiten von K.E. Miiller-Liibeck, O.K.
Marti und H. Winograd, M. Demont-
vignier, W. Schilling, E. Uhlmann, I.L.
Kaganow und Th. Wasserrab berei-
chert. Seit Anfang der sechziger Jahre
werden zur Berechnung und Untersu-
chung von Stromrichtern Automaten
eingesetzt. Eine der ersten grdsseren
Arbeiten betreffend die Anwendung
des Computers fiir Stromrichterbe-
rechnungen ist 1964 in Prag erschie-
nen.

Publikationen
Im Jahrzehnt von 1910 bis 1920
wurden  iber  Quecksilberdampf-

Gleichrichter knapp einhundert Arbei-
ten veroffentlicht. Von 1920 bis 1930
stieg die Zahl der Verdffentlichungen
schon auf etwa 350. Der erste, der ne-
ben B. Schdfer iiber die Gleichrichter
eine Doktor-Dissertation schrieb, war
W. Tschudy an der ETH Ziirich, 1912,
[22]. Das erste Buch iiber Stromrichter
erschien 1915 in Wien/Leipzig [23]:
«Elektrische Umformer und Gleich-
richter». Im Jahre 1938 schrieb K.
Maier das erste Buch iiber Leistungs-
Halbleitergleichrichter [24].

Die erste und einzige Zeitschrift, die
sich der Stromrichtertechnik voll ge-
widmet hat, ist «Direct Current», die
ab Juni 1952 in London wihrend zwei
Jahrzehnten herausgegeben wurde.
Die Beitrdge von H. von Bertele
(Wien), Ch. Ehrensperger (Schweiz),
U. Lamm (Schweden), J.E. Calverley
(England) und M. Hoyaux (Belgien)
haben deren erste Jahrgidnge gepragt.
Die erste internationale Konferenz
tiber Stromrichter, «Rectifier in Indu-
stry», fand 1952 in Pittsburg statt.
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Die Leistungs-
Halbleiterelektronik

Dioden

Der Begriff «Halbleiter» ist zwar
seit 1783 in der Elektrophysik geldufig
(Fig. 8), und man weiss auch schon seit
1802, dass die Halbleiter fiir den Strom
eine «unipolare» Wirkung aufweisen
kénnen, aber zur praktischen Anwen-
dung der Festkdrperelemente zur
Gleichrichtung kam es erst am Anfang
des zwanzigsten Jahrhunderts.

Johann Samucl Traugott Gehler’s

Physikalisches

Worterbuch
Liciter, Nichllcilcr,‘ IInlblcilcr.l

Leiter der Elektricitit, Leiter, lcitende

Kérper; Conductores, Corpora conducentia,
symperielectrica;  Conducteurs;
Conductors. Nichtleiter, Isolatoren; Non
Conductores, Isolatores, Corpora idioclectrica,
Corpora per se electrica; Non Conducteurs, Tso~
lateurs; Jsolators. Halbleiter;

anelectrica,

Semi- Con-
ductores.
Leipzig,

bei E. B. Schwickert

Fig.8 Zum Begriff des Halbleiters

Den Begriff «halb-leitend» fiihrte A. Volta 1783
in die Elektrophysik ein. Am Anfang des 19. Jahr-
hunderts war dann der «Halbleiter» ein sehr oft
verwendeter Begriff, wie es auch das «Physikali-
sche Worterbuch» von Gehler beweist.

Im Jahre 1904 patentierte F. Paw-
lowski in Wien eine «Gleichrichterzel-
le mit festen Elektrolyten» [25]. Das
Grundmaterial bildete dabei «Halb-
leiterschwefelkupfer». Als Beispiel der
Anwendung wurde eine kompakte
Briickenschaltung aufgezeichnet. Ein
Jahr spéter schrieb O. Weigel in G6t-
tingen eine Dissertation «Zur Kennt-
nis fester unipolarer Leiter» [26]. Im
Jahre 1906 erschien in «Electrical
World» eine kurze Notiz von G.W.
Pickard, in welcher er iiber einen Sili-
zium-Detektor, d.h. eine Diode, be-
richtete [27]. Eine umfangreiche Unter-
suchung iiber «Crystal Rectifiers» ver-
offentlichte G. W. Pierce in den Jahren
1906 und 1907 in «Physical Review»
[28]. Sie enthilt die ersten Strom-Span-
nungs-Kennlinien der Dioden. Deren
Sperrspannung lag dabei bei etwa
10V, der Strom bei einigen mA.

In der Zwischenkriegszeit wurden
polykristalline Selen-Gleichrichter fiir
hohere Leistungen eingesetzt. Dass
Selen eine Gleichrichterwirkung auf-
weist, war schon sehr viel frither, im
Jahre 1876, von W. Siemens [1] in
Deutschland und W.G. Adamsin Eng-
land entdeckt worden.

Wihrend des Krieges (1940-1945)
wurden leistungsschwache Dioden mit
Germanium als Halbleiter bei Radar-
anlagen eingesetzt. Zu Beginn der
fiinfziger Jahre kam es zum Einsatz
der ersten Germanium-Leistungsdio-
den. In den USA wurden 1953 Dioden
fir 100 A entwickelt. Im Jahre 1955
folgten Deutschland, die Sowjet-
Union, Grossbritannien und die
Schweiz. Das erste Schienenfahrzeug
mit Germaniumdioden wurde im
Frithling 1956 in Grossbritannien in
Betrieb gesetzt.

Die Leistungsdioden mit Silizium
erschienen nur wenig spiter als die
Germaniumdioden. Ab Ende der fiinf-
ziger Jahre wurden Gleichrichterloko-
motiven mit Siliziumdioden ausgerii-
stet. Frankreich, Japan, Deutschland
(1959), die Tschechoslowakei und die
Sowjetunion (1961) waren die ersten,
die sie lieferten. Der erste Grosseinsatz
von Silizium-Lokomotiven deutscher
Produktion spielte sich auf der vor-
kaukasischen Eisenbahnlinie bei Ro-
stow im Jahre 1961 ab.

In den dreissiger Jahren wurden die
Grundlagen der Halbleitertheorie auf-
gebaut. In England fiithrte 4. H. Wil-
son 1931 den Begriff «Loch» in die
Halbleiterphysik ein. B. Davydow in
Russland (1936) und der aus Ziirich
stammende W. Schottky (1939) in
Deutschland setzten die Theorie fort.
Im Jahre 1941 sprach J.H. Scaff in
einem USA-Patent zum ersten Mal
iiber «P»-und «N»-Schichten.

Thyristoren

In der zweiten Hilfte der zwanziger
Jahre wurden die ersten Versuche zur
Entwicklung steuerbarer Halbleiterele-
mente unternommen. J. E. Lilienfeld in
New York patentierte ein Dreielektro-
den-FestkOrperelement. In Berlin wur-
de 1930 ein Kontaktgleichrichter zum
Patent angemeldet [29] «mit zwei
durch eine Sperrschicht getrennte Me-
tallelektroden, dadurch gekennzeich-
net, dass zwischen den Hauptelektro-
den eine Steuerelektrode unterge-
bracht ist».

Im Jahre 1957 horten die Elektro-
techniker zum ersten Mal das Wort

«Thyristor» [30]. Silizium-Thyristoren
hoher Leistung werden ab Mitte der
sechziger Jahre angewendet.

Ende der sechziger Jahre wird all-
méhlich weltweit die Produktion der
ionischen Stromrichterventile einge-
stellt und man geht voll auf die Halb-

leiterelemente iiber.
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