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Geschichte der europäischen
Leistungselektronik
A. Kloss

Die Geschichte der Leistungselektronik

ist so alt wie die
Geschichte der Elektrotechnik
und Elektrophysik. Der Aufsatz
vermittelt eine Fülle von historischen

Informationen von den
ersten vakuum-elektrischen
Experimenten bis zu den
Leistungshalbleitern, gegliedert in
drei Entwicklungsphasen: die
vorindustrielle Entwicklung, die
Leistungs-Ionik und die Lei-
stungs-Halbleiterelektronik.

L'histoire de l'électronique de
puissance est aussi vieille que
celle de l'électrotechnique et de
l'électrophysique. L'exposé
donne de nombreuses informations

qui vont des premières
expérimentations de l'électricité
dans le vide jusqu'au
semiconducteurs de puissance, selon
trois phases de développement:
le développement pré-industriel,
l'électronique de puissance ionique

et l'électronique de
puissance à semi-conducteurs.

Die vorindustrielle
Entwicklung

Physikalische Grundversuche

Im Jahre 1675 beobachtete der Pariser

Akademiker J. Picard, dass eine
Bewegung des Quecksilbers im Glasrohr

des Barometers zum Leuchten des
luftleeren Raumes führt. Diese rätselhafte

Erscheinung erweckte bei den
Naturwissenschaftern grosses Interesse.

Wie aus der Schrift des Schweizer
Gelehrten Joh. Bernoulli [1, 2] «Sur le

phosphore du baromètre», 1701,
ersichtlich ist, wurde das Leuchten
zuerst dem Phosphor zugeschrieben.
Im Jahre 1704 begann F. Hauksbee in
London vor der «Royal Society» mit
seinen «physical-mechanischen»
Experimenten [3], Die erste Demonstration,

«Several Experiments on Mercurial

Phosphorus», wurde unter Vorsitz
von Newton veranstaltet. Seine
Untersuchungen führten bald zum Resultat,

Fig. I

Vakuum-elektrische
Experimente

In den sechziger Jahren
des 17. Jahrhunderts
wurden in Florenz von
den Mitgliedern der
«Accademia del
Cimento» zahlreiche
vakuum-elektrische
Experimente
durchgeführt.

dass die Lichterscheinungen im
luftarmen Raum durch Elektrizität verursacht

wurden. Nach F. Hauksbee setzten

S. Gray [1], 1720 in London, und
C. Du Fay, 1733 in Paris, die
vakuumelektrischen Experimente fort. In den
vierziger Jahren experimentierte in
Leipzig J.H. Winkler mit Glimmentladungen.

In England war es J. T. Desa-
gulier und in Frankreich Abbé J.A.
Nollet, die in der Mitte des Jahrhunderts

mit luftleerem Raum und
Reibungselektrizität Versuche machten.
In den siebziger Jahren stellte in
Italien G. B. Beccaria aus leuchtenden
Glasröhrchen 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
elektrische Feld wirkt, was übrigens schon
die Mitglieder der «Accademia del
Cimento» 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 Elektrizität überträgt, wurde auch
schon in der florentinischen Akademie
festgestellt. Ein Jahrhundert später,
1774, beschrieb W. Henly in «Philosophical

Transactions» unter dem Titel
«On the Direction of the electric matter»

[5], wie man die Flamme als
Indikator der elektrischen Polarität (Fig. 2)
verwenden kann und schlug vor, auch
das Vakuumrohr zu diesem Zweck
anzuwenden.

Matter, in the Difcbarge of the Leyden
Bottle : with a new Analyfis ofthe Ley-
den Bottle. William Henly, F. R. S.

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

Erfindung von W. Henly im Jahre 1774.

Die Erfindung der Voltaischen
Batterie, 1800, ermöglichte erstmals
Experimente mit Dauerstrom. Schon im
Jahre 1802 kam der Berliner Professor
P. Erman mit der Entdeckung der
«Unipolaren Leiter». Er definierte dabei

die Flamme als einen «positiv-unipolaren»

Leiter, der den «negativen
Effekt isoliert und nur den positiven
leitet». Die Seife zählte er zu den
«negativ-unipolaren» Leitern. Die Unipolarität

stellte Erman auch zwischen
Platin- und Quecksilberelektrode im
Vakuum fest. Er war der erste, der den
Effekt der Gleichrichtung des elektrischen

Stromes exakt beschrieb.
Im Jahre 1830 wandte sich G.S.

Ohm [1] dem Problem der «unipolaren
Leiter» zu und stellte fest, dass die
Unipolarität nicht durch den Leiter
selbst, sondern durch den Übergang
zwischen den Leitern verursacht wird.
Dabei entdeckte Ohm auch schon den
Gleichrichtungseffekt beim Kupferoxid.

1783 führte A. Volta [1] für die Stoffe,

die zwischen den sehr guten und

sehr schlechten Leitern liegen, den
Begriff «Halbleiter» ein [6]. Knapp ein
Jahrhundert später, 1877, schrieb C.F.
Braun [1] «Über Abweichungen vom
Ohmschen Gesetz in metallisch leitenden

Körpern» [7].
In Belfast entdeckte 1838 T.

Andrews, dass ein glühender Platindraht
in einer Gasflamme unterschiedlich, je
nach Polarität, entweder den Strom
durch das erhitzte Gas leitet oder
isoliert. Er setzte dann seinen Flammen-
Gleichrichter anstelle des mechanisch
rotierenden Kommutators bei der Sax-
tonischen elektromagnetischen
Maschine ein und ist damit der erste, der
je ein Stromrichterventil auf Basis des
ionisierten Gases angewendet hat.

In «Comptes rendus hebdomadaires
des séances de l'Académie des

sciences» erschien im Jahre 1855 von
J.M. Gaugain eine Notiz «Sur un
appareil électrique qui fait fonction de

soupape» [8], in welcher er schrieb:
«Ich habe mir vorgenommen, einen
Apparat zu finden, welcher die Eigenschaft

besässe, wie ein Ventil die Ströme

von einer Richtung aufzufangen
und die von der anderen frei durchzulassen.»

Er benutzte dazu das zu jener
Zeit für verschiedene vakuum-elektri-
sche Zwecke gebräuchliche, luftleere
«elektrische Ei».

Lichtbogen-Gleichrichtung

In den ersten Jahren des neunzehnten

Jahrhunderts kam es zur Entdek-
kung des elektrischen Lichtbogens.
Praktisch gleichzeitig wurde in Jena
der hell leuchtende und stetig brennende

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 später, dass der
Lichtbogen je nach Polarität
unterschiedlich brennt. J. T. Way führte
Versuche mit Quecksilber-Lichtbögen
in der Luft durch und konstruierte mit
Hilfe eines Quecksilberstrahles eine
Lichtbogenlampe. Dass der
Quecksilberdampf-Lichtbogen im luftleeren
Raum als Gleichrichter wirkt und dass

man ihn anstelle eines mechanischen
Kommutators verwenden könnte,
beschrieben J. P. Jamin und G. Maneuv-
rier 1882 erstmals in den Abhandlungen

der Pariser Akademie. J. Sahulka
entwickelte diese Idee 1894 in Wien
weiter und stellte die erste Versuchsvariante

eines Quecksilberdampf-
Gleichrichter her.

Mechanische Gleich- und
Wechselrichter

Im Jahre 1832, wurden die ersten
rotierenden magneto-elektrischen
Maschinen gebaut. Gleich am Anfang der
Entwicklung stehen auch mechanische,

rotierende Gleichrichter bzw.
Wechselrichter. Der Mechaniker A.Fl.
Pixii in Paris und Professor W. Ritchie
in London waren die ersten, die diesen
benützten. M.H. Jacobi [1] in St.

Petersburg führte für diesen rotierenden

Umrichter den Ausdruck
Kommutator ein. Er verwendete den
rotierenden, handbetriebenen Kommutator

bei physikalischen Versuchen im
Jahre 1835 auch als Wechselrichter
und erreichte dabei Frequenzen bis zu
1 kHz. Drei Jahre später 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
Zürich zwei Gruppen rotierender
Gleichrichter von je 30 kW Leistung in
Betrieb.

Gleichrichter-Schaltungen

Von Ch. Pollak stammt auch das
erste Schema der einphasigen
Gleichrichter-Brückenschaltung (Fig. 3). Am
1. Mai 1897 publizierte dann Professor
L. Graetz in München «Ein
elektrochemisches Verfahren zur Umwandlung

von Wechselströmen in
Gleichströme» [10], wo er die gleiche Schaltung

beschrieb. Das Prinzip der Brük-
kenschaltung geht übrigens auf Faradays

[1] Kollege S.H. Christie zurück,

Fig. 3
Erste Abbildung einer
Gleichrichter-Brücke
Patent von Ch. Pollak,
dem Inhaber der
Akkumulatorenfabrik,
aus dem Jahre 1896 [9].

CHARLES POLLAK in FRANKFURT A. M.

Elektrolytitcher Stromrichtunyewihler und Umformer.

Zusetz z ente -M 9*564 vom 14. Je 1896.

Patenürt Im Deutschen Reiche vom 19. Juni 1(96 a
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Fig. 4 Erste dreiphasige Gleichrichterbrücke

von L. Kallir, 1898.

der sie 1833 als erster zu Messzwecken
benutzte. Von Ch. Wheatstone [^wurde

die Messbrücke dann zehn Jahre

später in London wiederentdeckt. Die
heute üblichen Bezeichnungen Wheat-
stone-Brücke und Graetz-Schaltung
ehren also nicht die tatsächlichen
Erfinder.

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

Die erste mathematische Analyse
des gleichgerichteten Wechselstromes
wurde im Jahre 1891 von J. Puluj in
Prag durchgeführt. 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
Voraussetzung für die intensive
Erforschung der elektrischen Gasentladung,
die in der zweiten Hälfte des
neunzehnten Jahrhunderts betrieben wurde.

Am Anfang standen Experimente
von J. Plücker[ 1] mit Glimmentladung
aus den Jahren 1858-1862. Sein Schüler

J. W. Hittorf [ 1] führte die Versuche
weiter. E. Goldstein taufte 1876 die
rätselhaften elektrischen Strömungen im
Gas auf «Kathodenstrahlen», und

W. Crookes bezeichnete 1880 das
ionisierte Gas als den «vierten Zustand»
der Materie.

C. G. Kessler glaubte schon im Jahre
1747, in Breslau, dass es «Moleküle
der Electricität» [12] gibt und W. Weber

nahm 1871 in Leipzig an, dass «an
jedem ponderablen Atom ein elektrisches

Atom haftet». Zwanzig Jahre
später, 1891, benützte G.J. Stoney in
Dublin dann für das Atom der Elektrizität

den Ausdruck «Elektron».
Die Jahrzehnte dauernden Untersuchungen

der Kathodenstrahlen führten

am Ende des Jahrhunderts zu drei
epochemachenden Entdeckungen. Im
Jahre 1895 entdeckte C. W. Röntgen[ 1]

«eine neue Art von Strahlen», die er
als «X-Strahlen» bezeichnete. Zwei
Jahre später, 1897, bewies J.J. Thomson

[1] endgültig, dass die schon lange
Zeit vermutete Teilchenstruktur der
Kathodenstrahlen der Wahrheit
entspricht, d.h. dass es wirklich «elektrische

Atome» gibt. Damit wurde das
Elektron «entdeckt». J.J. Thomson
selbst benützte aber paradoxerweise
nie den Begriff Elektron, sondern
sprach immer nur über «Korpuskule».
Im gleichen Jahr beschrieb F. Braun [ 1]

«ein Verfahren zur Demonstration des

zeitlichen Verlaufes variabler Ströme»
[13], womit er zum Entdecker der
Kathodenstrahlröhre wurde.

Im letzten Viertel des neunzehnten
Jahrhunderts wurden auch schon
physikalische und technologische Grundlagen

der Zwei- und Dreielektroden-
Vakuum- und Entladungsröhren, Dioden

und Trioden, gelegt. Bei seinen
Experimenten in den Jahren 1876—

1879 entdeckte in Berlin E. Goldstein
die Steuerwirkung der dritten Elektrode,

der «ablenkenden Kathode», auf
die Kathodenstrahlen, d.h. auf die
Elektronen [14], Im Mai 1904 begann
in Göttingen J. Stark mit der Herausgabe

des «Jahrbuchs der Radioaktivität
und Elektronik».

Leistungs-Ionik
Quecksilberdampf-Gleichrichter

Am 29. Juni 1903 fand am AIEE-
Meeting in Niagara Falls eine Ausstellung

von P. Cooper Hewitts [1] «Convenor

and the Mercury Vapor Lamp»
statt. Hewitt patentierte seinen
«Gleichrichter für Wechselstrom» [15]
in Deutschland am 19. Dezember 1902

(Fig. 5). Es ging dabei um «ein ge-

PETER COOPER HEWITT in NEW-YORK.

Gleichrichter für Wechselstrom.

Patentiert im Deutschen Reiche vom 19. Dezember 1902 ab.

Fig. 5 P. Cooper Hewitt patentierte im Jahre 1902 den ersten Quecksilberdampf-Gleichrichter
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schlossenes Gefäss mit mindestens
zwei Elektroden, von denen die negative

aus Quecksilber besteht». Als
Beispiel wurde eine dreiphasige
Gleichrichterschaltung mit Mittelpunkt
aufgezeichnet. Ein Jahr später meldete
Hewitts Mitarbeiter, P.H. Thomas [16]
Stromrichter mit Anschnittsteuerung
zum Patent an.

Die ersten Quecksilberdampf-
Gleichrichter wurden in gläsernen Ge-
fässen gebaut. Die Strombelastbarkeit
lag bei etwa 50 A pro Gefäss. Um die
Leistung der Gleichrichter zu erhöhen
war es notwendig, das Glas durch
Stahlwände zu ersetzen. Die Lösung
dieses vakuum-technologischen
Problems gelang erstmals B. Schäfer,
einem in Frankfurt a.M. lebenden
ungarischen Techniker. Im Jahre 1912
schrieb er eine Dissertation «Über
Quecksilberdampf-Gleichrichter für
grosse Leistungen» [17].

Grossgleichrichter

Die erste einphasige
Grossgleichrichteranlage setzte Schäfer im
November 1911 in Betrieb. Die Gefässe
waren dauernd an einer Vakuumpumpe

angeschlossen. Bei 220 V
Gleichspannung betrug die Strombelastung
etwa 300 A. 1912 folgten die ersten
zwei Dreiphasengleichrichter von je
etwa 300 kW.

Im Sommer 1913 kam B. Schäfer in
die Schweiz, wo man mit der
industriellen Herstellung der Grossgleichrichter

sogleich begann. Die Schweiz
und Deutschland waren vor dem
Ersten Weltkrieg die einzigen Länder in
Europa, welche die
Quecksilberdampfgleichrichter grosser Leistung
produzierten. Nach dem Krieg folgten
verschiedene andere Länder. Da das
wichtigste Anwendungsgebiet der
Gleichrichtertechnik bei den elektrischen

Bahnen lag, kam in jener Zeit in
den USA, wo der individuelle
Automobilverkehr in steilem Aufschwung
stand, die Entwicklung der Stromrichter

praktisch zum Stillstand.

Fig. 6
Schweizer Patent aus
dem Jahre 1913 zur
unter- und
übersynchronen
Drehzahlregelung eines

Schleifringmotors mit
Hilfe von abschaltbaren
Stromrichterventilen

Baden, Schweiz.

Ruhender, aus magnetisch gesteuerten Quecksilberdampf-Gleichrichter¬

oder Sperrzellen bestehender Umformer.

Patentiert im Deutschen Reiche vom 1t. September 1913 ab.

1913 wurde in der Schweiz eine
«Elektrische Sperrzelle mit an sich
unbestimmter Stromrichtung» (d.h. ein
GTO-Ventil) zum Patent angemeldet
[18]. Gleichzeitig wurde auch die
Schaltung des Wechselrichters mit
Zwangskommutierung mit Abschaltventilen

und Rückwärtsdioden patentiert.

Noch im gleichen Jahr wurde
eine Patentschrift über eine Schaltung
zur Drehzahlregelung eines
Asynchronmotors (mit Schleifringen) mittels

eines vollgesteuerten Umrichters
mit Gleichstromzwischenkreis
veröffentlicht (Fig. 6). Diese Kaskadenschaltung

mit steuerbaren Abschaltventilen

ermöglichte sowohl unter- als
auch übersynchronen Betrieb des
Induktionsmotors. Zur Realisierung der
Umrichter mit abschaltbaren
ionischen 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 für Zwek-
ke der technischen Elektronik» [19].
Drei Jahre später wurde er in
Braunschweig zum Privatdozenten für «Technische

Elektronik» ernannt. In einem
öffentlichen Vortrag über das Thema
Elektronik und Starkstromtechnik sagte

er damals: «Die technische Elektronik

beginnt, sich als technischer
Sonderzweig auszuwachsen» [20].

Obwohl das Prinzip der Gittersteuerung

für die ionischen Ventile schon
im Jahre 1903 von P. H. Thomas patentiert

worden war, setzten sich die
gesteuerten Stromrichter erst in den
dreissiger Jahren langsam durch. Der
erste Schritt zur praktischen
Steuerungstechnik war 1923 das Verfahren
des Parisers P.M.G. Toulon [21], das
eine stetige Phasenverschiebung der
Steuerspannung ermöglichte (Fig. 7).

Abschaltbare Ventile

Die Quecksilberdampfventile von
Hewitt und Schäfer konnte man nur
zünden, nicht aber löschen. Der
Lichtbogen löschte selbständig und erst,
wenn der Strom durch null ging. Man
versuchte daher schon in den ersten
Jahren auch ein universales, abschaltbares

Ventil zu entwickeln. Im Jahre Fig. 7 Methode der Gittersteuerung von P.M.G. Toulon aus dem Jahre 1923

3S
Pierre Marie Gabriel Toulon

und Société de Recherches et de Perfectionnements Industriels in Paris.

Anordnung zur Regelung der Stromstärke in Lichtbogengleichrichtcrn.

Patentiert im Deutschen Reiche
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Aber erst der magnetische Verstärker,
der Transduktor, bei dessen Entwicklung

U. Lamm in Schweden eine
besondere Rolle spielte, ermöglichte
einen breiteren Einsatz von gesteuerten

ionischen Ventilen mit
Quecksilberkathode in den fünfziger und sechziger

Jahren. Dank der Erfindung des

Transistors, 1948, war es in den sechziger

Jahren auch schon möglich, die
Steuerung der ionischen Ventile mittels

Halbleitertechnik durchzuführen.
In der Zwischenkriegszeit, 1918—

1939, wurden mit den vorhandenen
ionischen Ventilen wichtige Schaltungen

der Stromrichtertechnik entwik-
kelt. Der Direktumrichter, zum
Beispiel, stammt von F. W. Meyer aus dem
Jahre 1922, das Prinzip des
Gleichstromstellers (Chopper) fand W. Bur-
styn im Jahre 1924, und M. Schenkel
schlug im Jahre 1932 einen Umrichter
zur Blindleistungssteuerung vor. M.
Stöhr zeichnete 1932 als erster eine
Schaltung für die Gleichspannungs-
Fernübertragung. J. von Issendorfkam
1935 mit der Anwendung des
Direktumrichters zur Schlupfleistungsregelung

eines Asynchronmotors. H. Starke

und R. Schroeder beschrieben 1931

die Serieschaltung von Ventilen. E.
Kern benützte die Gittersperre als
Kurzschlussschutz. C.A. Sabbah
patentierte 1932 die Zwangskommutierung

mit Kondensatorlöschung. Der
Wechselstromsteller wurde von P.

Lenz und die zwölfpulsige Schaltung
von H. Meyer-Delius untersucht. Von
E. F. M. Alexanderson, einem gebürtigen

Schweden, wurde in Amerika 1934
der «Thyratrom-Motor» entwickelt.
In Deutschland wurde der
Quecksilberdampf-Gleichrichter in jener Zeit
zum Antrieb einer Fördermaschine in
Gruben und auch auf einer Lokomotive

eingesetzt. In Basel wurde eine
Netzkupplung 50Hz-162/) Hz mit
Direktumrichter in Betrieb gesetzt.

Hochspannungs-Gleichstrom-
Übertragung

Ab 1930 wurden Vorschläge zur
Hochspannungs-Gleichstrom-Energieübertragung

(HGUe) gemacht.
Schon an der Weltkraftkonferenz in
Tokio, 1929, war über dieses System
diskutiert worden. In Russland
versuchte A.N. Larionow, die Hochspan-
nungs-Gleichstromübertragung ab
1931 durchzusetzen. Der positive
Entscheid fiel dann 1940. Im Jahre 1936
wurde in den USA mit einer HGUe

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

Im August 1941 begann der Bau der
ersten HGUe-Grossanlage Elbe-Berlin.

Gleichzeitig wurde in Deutschland
ein Entwurf eines interkontinentalen
HGUe-Netzes London-Paris-Prag-
Berlin-Kiew ausgearbeitet. In Schweden

ging 1954 die erste HGUe-Verbindung

Gotland-Festend (100 kV) in
Betrieb. 1951 stand auch schon die erste
russische Fernverbindung Kaschira-
Moskau unter Gleichspannung von
200 kV. Die deutsche Anlage Elbe-
Berlin wurde 1945 noch vor der
Inbetriebsetzung demontiert. Sie diente
dann als Grundlage für das erste russische

Projekt.
Die HGUe war dasjenige Gebiet der

Leistungselektronik, wo sich die
ionischen Ventile am längsten hielten.
1961 wurde mit dieser Technik Frankreich

mit England verbunden. Erst in
den siebziger Jahren wurde auch bei
HGUe die Ionik durch Halbleiterelektronik

ersetzt.

Ignitron-Lokomotiven
Die Elektrifizierung der Eisenbahnen

sowohl mit Gleichstrom als auch
mit Wechselstrom bildete für die
Gleichrichtertechnik von Anfang an
einen der grössten Abnehmer. Noch
vor dem Ersten Weltkrieg wurde in
den USA ein Triebwagen mit
Quecksilberdampf-Glasgleichrichtern
gebaut. In der Zwischenkriegszeit, 1936,
wurde in Deutschland eine
Gleichrichterlokomotive erprobt. Die
Elektrifizierung mit Industriestrom, 50 Hz,
die ab Mitte der fünfziger Jahre in
vielen Ländern einsetzte, führte zur
Serieproduktion von Ignitron-Gleich-
richterlokomotiven. Besonders Frankreich

und Russland waren hier
führend. In den sechziger Jahren lag die
jährliche Produktion in Russland bei
etwa 400 Lokomotiven.

Das Ignitron, ein einanodiges
Quecksilberdampf-Gleichrichterventil
mit Stiftzündung, wurde 1931 in den
USA von J. Slepian entwickelt. Dank
der flüssigen Quecksilberkathode waren

die Ignitrons den mit Glühkathode
ausgerüsteten Thyratrons (1929, A. W.

Hull) leistungsmässig weit überlegen.
Sie sind funktionsmässig die echten
Vorläufer der heutigen Thyristoren.

Schaltungstheorie

Die erste mathematische Untersuchung

über den Zweipulsstromrichter
wurde von C.P. Steinmetz im Jahre
1905 durchgeführt. Eine grundlegende
Arbeit betreffend die Theorie der
Mehrpulsstromrichter veröffentlichten

1924 die Schweizer W. Dällenbach
und E. Gerecke. In den dreissiger Jahren

baute W. Dällenbach in Zürich
auch den ersten Quecksilberdampf-
Gleichrichter ohne Vakuumpumpe. Er
erkannte ferner als erster die Symmetrie

der Kennlinien des netzgeführten
Gleichrichters und Wechselrichters.

Die Theorie und Analyse der
Stromrichterschaltungen wurde in den Jahren

1930-1960 besonders durch die
Arbeiten von K.E. Müller-Lübeck, O.K.
Marti und H. Winograd, M. Demont-
vignier, W. Schilling, E. Uhlmann, l.L.
Kaganow und Th. Wasserrab bereichert.

Seit Anfang der sechziger Jahre
werden zur Berechnung und Untersuchung

von Stromrichtern Automaten
eingesetzt. Eine der ersten grösseren
Arbeiten betreffend die Anwendung
des Computers für Stromrichterberechnungen

ist 1964 in Prag erschienen.

Publikationen

Im Jahrzehnt von 1910 bis 1920
wurden über Quecksilberdampf-
Gleichrichter knapp einhundert Arbeiten

veröffentlicht. Von 1920 bis 1930
stieg die Zahl der Veröffentlichungen
schon auf etwa 350. Der erste, der
neben B. Schäfer über die Gleichrichter
eine Doktor-Dissertation schrieb, war
W. Tschudy an der ETH Zürich, 1912,
[22]. Das erste Buch über Stromrichter
erschien 1915 in Wien/Leipzig [23]:
«Elektrische Umformer und
Gleichrichter». Im Jahre 1938 schrieb K.
Maier das erste Buch über Leistungs-
Halbleitergleichrichter [24].

Die erste und einzige Zeitschrift, die
sich der Stromrichtertechnik voll
gewidmet hat, ist «Direct Current», die
ab Juni 1952 in London während zwei
Jahrzehnten herausgegeben wurde.
Die Beiträge von H. von Bertele
(Wien), Ch. Ehrensperger (Schweiz),
U. Lamm (Schweden), J.E. Calverley
(England) und M. Hoyaux (Belgien)
haben deren erste Jahrgänge geprägt.
Die erste internationale Konferenz
über Stromrichter, «Rectifier in
Industry», fand 1952 in Pittsburg statt.
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Die Leistungs-
Halbleiterelektronik
Dioden

Der Begriff «Halbleiter» ist zwar
seit 1783 in der Elektrophysik geläufig
(Fig. 8), und man weiss auch schon seit
1802, dass die Halbleiter für den Strom
eine «unipolare» Wirkung aufweisen
können, aber zur praktischen Anwendung

der Festkörperelemente zur
Gleichrichtung kam es erst am Anfang
des zwanzigsten Jahrhunderts.

Johann Samuel Traugott Gehler's

Physikalisches

Wörterbuch
Leiter, Nichtleiter,I Halbleiter.I

Leiter der Elektricitat, Leiter, leitende
Körper; Conductores Corpora conducentia,

anelectrica, symperielectrica; Conducteurs;
Conductors. Nichtleiter, Isolatoren; Non

Conductores, Isolatores, Corpora idioelcctrica,
Corpora per se electrica; Non Conducteurs,
Isolateurs; Isolators. Halbleiter; Serni-Conductores.

Leipzig,
bei E. U. S c Ii Wickert.

Fig. 8 Zum Begriff des Halbleiters
Den Begriff «halb-leitend» führte A. Volta 1783
in die Elektrophysik ein. Am Anfang des 19.
Jahrhunderts war dann der «Halbleiter» ein sehr oft
verwendeter Begriff, wie es auch das «Physikalische

Wörterbuch» von Gehler beweist.

Im Jahre 1904 patentierte F. Paw-
lowski in Wien eine «Gleichrichterzelle

mit festen Elektrolyten» [25]. Das
Grundmaterial bildete dabei
«Halbleiterschwefelkupfer». Als Beispiel der
Anwendung wurde eine kompakte
Brückenschaltung aufgezeichnet. Ein
Jahr später schrieb O. Weigel in
Göttingen eine Dissertation «Zur Kenntnis

fester unipolarer Leiter» [26]. Im
Jahre 1906 erschien in «Electrical
World» eine kurze Notiz von G. W.

Pickard, in welcher er über einen
Silizium-Detektor, d.h. eine Diode,
berichtete [27]. Eine umfangreiche
Untersuchung über «Crystal Rectifiers»
veröffentlichte G. W. Pierce in den Jahren
1906 und 1907 in «Physical Review»
[28]. Sie enthält die ersten
Strom-Spannungs-Kennlinien der Dioden. Deren
Sperrspannung lag dabei bei etwa
10 V, der Strom bei einigen mA.

In der Zwischenkriegszeit wurden
polykristalline Selen-Gleichrichter für
höhere Leistungen eingesetzt. Dass
Selen eine Gleichrichterwirkung
aufweist, war schon sehr viel früher, im
Jahre 1876, von W. Siemens [1] in
Deutschland und W. G. Adams in England

entdeckt worden.
Während des Krieges (1940-1945)

wurden leistungsschwache Dioden mit
Germanium als Halbleiter bei
Radaranlagen eingesetzt. Zu Beginn der
fünfziger Jahre kam es zum Einsatz
der ersten Germanium-Leistungsdio-
den. In den USA wurden 1953 Dioden
für 100 A entwickelt. Im Jahre 1955

folgten Deutschland, die Sowjet-
Union, Grossbritannien und die
Schweiz. Das erste Schienenfahrzeug
mit Germaniumdioden wurde im
Frühling 1956 in Grossbritannien in
Betrieb gesetzt.

Die Leistungsdioden mit Silizium
erschienen nur wenig später als die
Germaniumdioden. Ab Ende der fünfziger

Jahre wurden Gleichrichterlokomotiven

mit Siliziumdioden ausgerüstet.

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
vorkaukasischen Eisenbahnlinie bei Ro-
stow im Jahre 1961 ab.

In den dreissiger Jahren wurden die
Grundlagen der Halbleitertheorie
aufgebaut. In England führte A.Fl. Wilson

1931 den Begriff «Loch» in die
Halbleiterphysik ein. B. Davydow in
Russland (1936) und der aus Zürich
stammende W. Schotlky (1939) in
Deutschland setzten die Theorie fort.
Im Jahre 1941 sprach J.H. Scaff in
einem USA-Patent zum ersten Mal
über «P»- und «N»-Schichten.

Thyristoren

In der zweiten Hälfte der zwanziger
Jahre wurden die ersten Versuche zur
Entwicklung steuerbarer Halbleiterelemente

unternommen. J. E. Lilienfeld in
New York patentierte ein
Dreielektroden-Festkörperelement. In Berlin wurde

1930 ein Kontaktgleichrichter zum
Patent angemeldet [29] «mit zwei
durch eine Sperrschicht getrennte
Metallelektroden, dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen den Hauptelektroden
eine Steuerelektrode untergebracht

ist».
Im Jahre 1957 hörten die

Elektrotechniker zum ersten Mal das Wort

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

Ende der sechziger Jahre wird
allmählich weltweit die Produktion der
ionischen Stromrichterventile eingestellt

und man geht voll auf die
Halbleiterelemente über.
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