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WAS SIND HALBLEITER?

Radios aus dem Schmelztiegel?

Es ist 20 Uhr; das Fernsehspiel beginnt. Sie winkeln den linken
Arm an, driicken einen Stift an Ihrer Armbanduhr und setzen sich
eine Art Sonnenbrille auf. Vor Thren Augen erscheint, hell und ge-
stochen scharf, das Fernsehbild; den Ton héren Sie aus dem Bril-
lenbiigel.

Ihr Betrieb hat sich die neueste elektronische Rechenanlage ange-
schafft. Sie erledigt nicht nur simtliche Berechnungen des Konstruk-
tionsbiiros, hélt nicht nurviele Tausende technischer Daten, Formeln
und Informationen griffbereit, sondern iibernimmt auch die Lohn-
abrechnung, die Buchfiihrung und verwaltet das Materiallager.
In der .Freizeit” aber ibersetzt sie, gewissermafien um sich nicht
zu langweilen”, wissenschaftliche Fachtexte, Referate und For-
schungsberichte ins Deutsche oder, wenn Sie wollen, auch in eine
der Weltsprachen,

Verstindlicherweise wollen Sie wissen, wie dieser Elektronen-
gigant aussehen mag. Wo wird man die gewaltige, komplizierte
Anlage untergebracht haben, in einer Zimmerflucht, in einem Saal?
Die Uberraschung ist grof: Dort in der Ecke, nicht grofer als eine
Fernsehtruhe aus dem Jahre 1962, steht die neue Rechenmaschine.
Sie besichtigen einen Betrieb der Elektronikindustrie. Es wundert
Sie nicht sonderlich, dafj die Besuchergruppe, der Sie sich ange-
schlossen haben, mehr Personen zéhlt als die Belegschaft des Be-
triebes. Das ist schlieflich in vielen Produktionsstitten so; denn
auch sie sind automatisiert, und wo sich frither zahllose Hande
regten, ist heute nur der Ingenieur vom Dienst mit ein, zwei Tech-
nikern anwesend, ,Und dieser Automat produziert Verstarker fir
Fernsprechdmter, fir Funkempféanger, fiir medizinische Zwecke
und fiir die Regel- und Rechentechnik; zweitausend Stiick in jeder
Stunde!”, sagt man Ihnen, und Sie sehen: Aus einem Schmelztiegel
mit fliissigem Germanium schiebt sich ein wenige Millimeter brei-
tes, glanzendes Band. Es wachst schnell, mit einer Geschwindigkeit
von ungefahr 30 cm in jeder Minute. Das Band verschwindet wie-
der im Inneren des Automaten. Daff auch weiterhin etwas ge-
schieht, erkennen Sie nur am Spiel farbiger Kontrollimpchen, am
Ausschlagen von Instrumentenzeigern und an leuchtenden Kurven




auf dem Schirm eines Oszillographen. An der Riickseite des Auto-
maten wird das Band erneut sichtbar. Eine Vorrichtung, einer
Schere nicht undhnlich, schneidet es in kleine Schnitzel. Sie fallen
auf ein Transportband, verschwinden noch einmal und tauchen
dann, mit drei oder vier Drahtenden versehen, endgiiltig auf.
.Dieses Kastchen in meiner Hand enthalt fiinfhundert Kleinstver-
stirker”, erklart Thnen der Ingenieur, auf einen der ,Schnitzel”
deutend, ,ich schliefie einen Lautsprecher, ein Mikrophon und diese
reifnagelgrofie Batterie an. . : da, schon funktioniert er! Sie kén-
nen aber die Batterie auch weglassen und den Verstirker in die
Sonne stellen, das geniigt. Ubrigens — wenn Sie in zwei Monaten
wiederkdmen, kénnten Sie sich einen Automaten ansehen, der auf
dhnliche Weise wie dieser hier einfache Rundfunkempfanger her-
stellt.”

Auch wenn Sie bei dem, was die Technik in den vergangenen Jahr-
zehnten an grofartigen Leistungen vollbracht hat, das Staunen
schon verlernt haben, wird Ihnen doch wohl unglaubhaft erschei-
nen, was wir hier beschrieben. Fernseh fénger in der Armband-
uhr? Grofrechenanlagen, die sich mit einer Hand heben lassen?
Verstirker vom ,laufenden Meter”, sozusagen .aus der Retorte”?
So etwas mutet Ihnen ja nicht einmal ein Autor utopischer Erzih-
lungen zu!

Doch wahrscheinlich kénnen Sie das alles in zw8lf, vielleicht schon
in zehn Jahren miterleben; denn diese neue Technik hat ihre ersten
Schritte bereits hinter sich gebracht. Das Zauberwort, mit dem
Atomphysiker, Halbleiterspezialisten und Elektronikingenieure sie
beschwéren, heifit Molekularelektronik. In ihr vereinigen sich die
jiingsten Ergebnisse der Atom- und Halbleiterforschung, und nie-
mand kann auch nur abschitzen, welche Auswirkungen fir die
Technik und fiir unser Leben das Zusammengehen dieser beiden
jungen Wissenschaften eines Tages haben wird.

Die iltere Schwester der Molekularelektronik, die Halblentertech-
nik, hat in den vergangenen Jahren schon recht gut laufen gelernt.
Lingst wurden Halbleiter unsere anspruchslosen, zuverldssigen
Helfer und Begleiter. Sie sind im Spiel, wenn wir das Radio oder
den Fernsehempfinger anstellen; denn im Koffergerdt und im
Taschenempfinger haben Transistoren den Platz der Elektronen-
réhren eingenommen, und im .grofen” Empfanger sind Halbleiter-
gleichrichter beteiligt, uns Bild und Ton ins Haus zu bringen.
Wenn unser Elektrorasierer schnurrt, versorgt ein kleiner, ein-
gebauter Halbleitergleichrichter den Motor mit der richtigen
Stromart. Die Temperatur in den Fachern des Kithlschrankes kann
ein Halbleiterbauelement auf dem gewahlten Wert halten. Im
Handgriff des ,Elektronenblitzers” verbergen sich Halbleiterbau-
elemente. Es gibt sogar Armbanduhren, deren Werk nicht mehr
von der Energie einer gespannten Feder, sondern von einer win-
zigen Batterie getrieben und deren Lauf von einem Transistor
kontrolliert wird.




Halbleiterbauelemente steuern die Verkehrsampeln, schalten die
Strafenlampen piinktlich ein und aus und lassen Schaufenster-
beleuchtungen immer dann aufflammen, wenn sich ein Schaulusti-
ger ndhert. Hunderte Herzkranke verdanken es der Halbleiter-
technik, daf sie fast wie Gesunde leben und arbeiten kénnen. Sie
tragen ein unauffilliges, zigarettenschachtelgroffies Gerit an der
Hiifte oder in der Tasche, Es enthélt eine kleine elektrische Batte-
rie, Widerstande und Kondensatoren, wie sie in jedem Rundfunk-
empfénger zu finden sind, und zwei oder drei Transistoren. Sie
erzeugen elektrische Impulse, die den Herzschlag aufrechterhalten
und im richtigen Takt steuern. Diese ,Schrittmacher” zdhlen viel-
leicht zu den groBartigsten Erfolgen der Halbleitertechnik; doch
sie sind nur eine von vielen Anwendungsméglichkeiten der Halb-
leiter in der Medizin.

In unseren Wohnstitten, im taglichen Leben {iberhaupt haben sich
Halbleiter bereits einen festen Platz erobert. Wieviel mehr gilt
das fiir Betriebe und Forschungsstétten!

Halbleitergerite iiberwachen die Temperatur in Silos, Bunkern und
Lagerrdumen; Halbleitergerite messen die Feuchte und priifen die
Farbe von Rohstoffen; Halbleitergerite zdhlen und sortieren fer-
tige Produkte und wachen dariiber, daf Maschinen und Fertigungs-
strafien Rohmaterial mit den vorgeschriebenen Eigenschaften und
Abmessungen zugefiihrt wird.

Halbleitergerate verhindern, daf Pressenstempel, Messer oder an-
dere Werkzeuge in Tétigkeit treten, solange sich ein Mensch in
gefahrlicher Nihe befindet. Halbleiter sind mehr und mehr be-
teiligt, wenn Maschinen oder Maschinenaggregate Arbeitsginge
exakt nach einem vorbestimmten Programm ausfithren, Mag-
abweichungen selbsttitig beseitigen und bei Stérungen Alarm-
signale auslésen.

In Rechenanlagen helfen Halbleiter, in Minuten oder Sekunden
Aufgaben zu bewiltigen, zu deren Lésung bisher ein Menschen-
alter nicht ausgereicht hétte; sie befreiten ein Heer von Rechnern
von langweiligen, ermiidenden Arbeiten, iibernehmen die kom-
pliziertesten Buchungen, ,verwalten” umfangreiche Warenlager,
stellen Statistiken, Tabellen und Diagramme auf und werten sie
fiir die verschiedensten Zwecke aus.

Das und noch viel mehr kénnen mit Halbleitern bestiickte Anlagen
bereits heute.

Und morgen? In den néichsten Jahren wird sich die Zahl der auto-
matischen Taktstrafien vervielfachen; immer mehr Werke werden
entstehen, die von der Anlieferung des Rohmaterials bis zum Ver-
sand des fertigen Produktes véllig selbsttitig arbeiten und nur von
wenigen, aber hochqualifizierten Fachleuten iiberwacht werden.
Steuer-, Regel- und Fernwirktechnik werden eine Bedeutung er-
langen, die wir gegenwirtig noch kaum abzuschitzen vermggen.
Ihre Gerdte und Instrumente werden nicht ohne Halbleiterbau-
elemente auskommen.



Elektronische Upersetzungsmaschinen werden Fachtexte aus den
Weltsprachen iibertragen und nach allen nur gewiinschten Gesichts-
punkten ordnen. Erstmalig wird dadurch die Forderung der Wis-
senschaftler und Techniker erfiillt werden, sich schnell und nahezu
liickenlos iber beliebige Spezialfragen informieren zu kénnen, um
Zeitverluste und Umwege in der Forschung und in der technischen
Entwicklung zu vermeiden.

Im Verkehrswesen wird es mit Halbleiterbauelementen ausgerii-
stete Schutz- und Sicherheitsvorrichtungen geben, die Unfille durch
menschliches Versagen, sei es auf den Strafen, in der Luft, auf dem
Wasser oder auf Schienenwegen, nahezu unméglich machen. Von
der Gefahrenbremse iiber den ,stummen Lokomotivfiihrer” bis zur
automatischen Steuerung der Schnellbahnnetze - in allen diesen
Anlagen werden Halbleiter die ,Heinzelméannchen” sein.
Siedlungen, Expeditionslager und Baustellen, die weitab von den
kontinentalen Energienetzen liegen, werden nicht auf Elektro-
energie verzichten miissen: Halbleiterbatterien, die mit billigen
Brennstoffen ,geheizt” werden oder Sonnenlicht als .Rohstoff” ver-
wenden, werden elektrischen Strom liefern.

In den Wohnungen werden uns Klimaanlagen Luft gewiinschter
Temperatur und Feuchte spenden; Halbleiterinstrumente werden
dariiber wachen, daf die Anlagen ordnungsgeméi§ arbeiten und
das ihnen auferlegte ,Klimaprogramm” einhalten.

Die unwirtschaftlichen Glithlampen werden neuen, grofiflichigen
Lichtquellen weichen, in denen Halbleiterstoffe eine entscheidende
Rolle spielen. Flache Fernsehbildschirme werden an der Wand
héngen und in natiirlichen Farben aufleuchten, wenn wir das kleine,
mit Halbleitern bestiickte Steuergerit bedienen.

Halbleitertechnik und Molekularelektronik werden es uns eines
Tages erméglichen, ein winziges drahtloses Telefon in die Tasche
zu stecken, mit dem auch ein weit entfernter Partner jederzeit zu
erreichen ist. Vielleicht wird eines Tages sogar ein kleiner Fern-
sehbildschirm zur Ausstattung solcher Gerite gehéren.

Hoch iiber der Erde werden Satelliten kreisen, das Wetter beob-
achten, die Navigation in Luft- und Seefahrt erleichtern, Notrufe
Schiffbriichiger auffangen und weitergeben, Ferngesprache, Rund-
funk- und Fernsehsendungen stdrungsfrei von Kontinent zu
Kontinent iibertragen. Ihre Energiequellen werden Halbleiter-
batterien sein, ihre Gerdte werden Halbleiter als wichtigste Bau-
elemente enthalten.

Vorstéhe in den Weltraum werden auch kiinftig ohne Halbleiter-
technik undenkbar sein: Sie wird die Nachrichtenverbindung zwi-
schen Raumschiff und Erde sicherstellen; sie wird das Raumfahr-
zeug nach vorher festgelegtem Programm steuern und die Kosmo-
nauten vor Gefahren schiitzen, die so plétzlich auftauchen, daf das
menschliche Reaktionsvermdgen nicht hinreicht, ihnen zu begeg-
nen. Sie wird es méglich machen, selbsttéitig arbeitende Beobach-
tungsstationen und Laboratorien auf unseren Nachbarplaneten und



spéter in den Weiten des Weltraumes einzurichten, und sie wird
sich bewihren, wenn eines Tages ,Funkfeuer” auf den Planeten
unseres Sonnensystems Raumfahrern den Weg zu fernen Welten
zeigen werden.

Halbleiter prigen wesentliche Ziige der Technik von heute; fiir die
Technik von morgen werden sie von entscheidender Bedeutung
sein. In unserem, dem sozialistischen Teil der Welt dient und niitzt
die Technik allen Menschen. Das verpflichtet uns, die Fortschritte
der Technik in ihren Grundziigen und Méglichkeiten kennen-
zulernen und zu begreifen. Gerade die Halbleitertechnik, deren
Bekanntschaft wir in diesem Buch machen wollen, hat den Wissen-
schaftlern und Ingenieuren Wege zur Lsung technischer Probleme
-gewiesen, von denen vor zwanzig Jahren niemand auch nur etwas
ahnte. Diese Wege konnen um so eher eingeschlagen werden, je
eher die Menschheit ihre Krafte ausschlieflich in den Dienst fried-
licher Entwicklung stellt. Sie wiirden nie beschritten werden, wenn
der Brand eines Kernwaffen- und Raketenkrieges weite Teile der
Welt verwiistete.

Die Mondgéttin und der Kristalldetektor

Ein Grundstoff gibt Ritsel auf

Wer immer sich mit Chemie beschiftigt, zieht seinen Nutzen aus
einer groBartigen Leistung des schwedischen Forschers Jéns Jacob
Berzelius (1779 bis 1848); denn ihm verdanken wir die chemische
Formelsprache, ohne die es Chemikern kaum méglich ware, sich
kurz, eindeutig und international verstandlich auszudriicken.

Fiir uns ist jedoch hauptséchlich eine andere Entdeckung von Ber-
zelius wichtig: Unter den Abfallstoffen der Schwefelsaureproduk-
tion, im sogenannten Bleikammerschlamm, fand er einen bis dahin
unbekannten chemischen Grundstoff. Er taufte ihn in Anlehnung
an den Namen der Mondgéttin ,Selen”.

Das Selen erlangte zundchst keine grofie technische Bedeutung:
doch sein ungewdhnliches Verhalten reizte dazu, sich mit ihm zu
befassen. Es trat nidmlich in drei verschiedenen Arten, in drei
+Modifikationen” auf:

Selen, das aus dem Bleikammerschlamm gewonnen wurde, war rot,
zeigte Kristallstruktur und verhielt sich chemisch wie ein Nicht-
metall. Schmolz man rotes Selen, um es anschliefiend rasch wieder
abzukiihlen, so entstand eine glasige, schwérzliche Masse. Erhitzte
man das ,schwarze” Selen langsam, so wandelte es sich nochmals
um und bildete .graues” Selen, das sich wie ein Metall verhielt.
Dieses graue, metallische Selen meinen wir immer, wenn im Ver-
lauf dieses Buches vom Selen die Rede ist.

Metalle sind bekanntlich gute Leiter des elektrischen Stromes. Bei
Untersuchungen am grauen Selen maf man jedoch eine so schlechte
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Leitfahigkeit, daf man es kaum noch als .Leiter” bezeichnen
konnte.

Der Physiker Wilhelm Hittorf (1824 bis 1914) beobachtete, daf
helles Sonnenlicht die Leitfahigkeit des Selens erhdhte. Doch Hittorf
deutete diese Erscheinung nicht richtig. So wurde die technisch
wichtigste Eigenschaft des Selens erst rund zwanzig Jahre spéter,
namlich 1873, wiederentdeckt. Es war dies die Zeit, in der man
zahlreiche nationale Telegrafenlinien zu einem den ganzen Erd-
ball umspannenden Nachrichtennetz verkniipfte.

Da das Verlegen von Unterseekabeln besonders schwierig und
kostspielig war, arbeiteten der englische Telegrafeningenieur Wwil-
loughby Smith und sein Mitarbeiter May an einem Verfahren,
Unterseekabel wihrend des Auslegens stindig zu messen und zu
kontrollieren. Den Mefinstrumenten mufiten dabei Leiterstiicke
vorgeschaltet werden, die dem elektrischen Strom einen sehr hohen
Widerstand entgegensetzten. Auf der Suche nach einem geeigneten
Widerstandsmaterial erprobten Smith und May auch Selen, von
dessen schlechtem Leitvermdgen sie wufiten.

Selen hatte zwar den geforderten Widerstand, aber die Mefiergeb-
nisse befriedigten keineswegs. Manchmal stimmten sie gut mit den
errechneten Werten iiberein; weit haufiger jedoch zeigten sich er-
hebliche Abweichungen. Was aber noch schlimmer war: Bei lange-
ren Messungen pendelten die Instrumentenzeiger bisweilen lang-
sam und unregelmafig iiber die Gerateskalen.

Untersuchungen zeigten, da§ das Selen schuld an diesem Miferfolg
sein miisse, und als man dem Ubeltiter auf die Spur gekommen
war, fand man auch bald das ,Tatmotiv”: Selen war lichtempfind-
lich. Sein elektrischer Widerstand sank erheblich, wenn es hellem
Licht ausgesetzt wurde; er betrug im Sonnenlicht nur noch einen
Bruchteil des , Dunkelwiderstandes”. Eine erstaunliche Entdeckung,
zeigte sie doch Zusammenhange zwischen physikalischen Teil-
gebieten, die miteinander scheinbar nichts zu tun hatten.

Konnte man mit der Lichtempfindlichkeit des Selens .etwas anfan-
gen”? Bereits Smith und May wollten ihre Beobachtung nutzen,
um ein Lichttelefon zu konstruieren; sie erzielten jedoch keinen
nennenswerten Erfolg.

Einen gliicklicheren Einfall hatte zwei Jahre spiter Werner von
Siemens (1816 bis 1892). Er konstruierte Selenzellen und schlug
vor, sie als ,objektive Fotometer” zu benutzen. Objektiv nannte er
seine Helligkeitsmesser, weil bei ihnen — abweichend von den bis
dahin iiblichen Lichtmessungen — das menschliche Auge als Me§-
instrument ausgeschaltet wurde. Siemens bestimmte die durch
Licht verschiedener Helligkeit bewirkte Widerstandsinderung
einer Selenzelle und erhielt mit dem so geeichten Instrument-Me§-
ergebnisse, die nicht durch die Eigenschaften und Maéngel des
Auges beeinfluft wurden. Dieses Verfahren hat sich seitdem
tausendfach bewahrt, nicht zuletzt in der Fotografie; denn jeder
elektrische Belichtungsmesser ist ein ,objektives Fotometer”. Foto-



freunde wissen seinen Wert zu schitzen, Sogar ein ganz ,moder-
ner” Gedanke wurde damals geboren: 1878 schlug ein portugiesi-
scher Physiker vor, das lichtempfindliche Selen zur Verwirklichung
des Fernsehens einzusetzen. Dieser Gedanke tauchte von da ab in
fast allen Fernsehprojekten immer wieder auf und erlangte spater
groBte praktische Bedeutung.

Selen ist, wie sich bald herausstellte, kein Einzelgdnger. Es gibt
eine Menge anderer chemischer Elemente und Verbindungen, die
ebenfalls lichtempfindlich sind, z. B. Germanium, Silizium, Kupfer-
oxydul, Kadmium- und Bleisulfid.

Selbstverstandlich versuchte man, die Ursachen fiir die Licht-
empfindlichkeit dieser Stoffe herauszufinden. Die verschiedensten
Hypothesen entstanden, mufiten aber wieder verworfen werden,
weil sie zu Widerspriichen mit der Praxis fithrten. Erst Atomphysik
und Quantentheorie brachten Klarheit iiber die lichtelektrischen
Erscheinungen.

Nur eines war schon bald sicher: Den elektrischen Leitern konnte
man das Selen und die iibrigen lichtempfindlichen Materialien ge-
wiB nicht zurechnen. Je eingehender man sie erforschte, desto gré-
fiere Unterschiede zeigten sich. So galt z. B. fiir Metalle die Regel:
Je héher die Temperatur, desto gréfer der elektrische Widerstand.
Auch beim Selen gab es eine Temperaturabhéngigkeit der Leit-
fahigkeit, nur — Selen reagierte gerade umgekehrt wie metallische
Leiter: Sein Widerstand verminderte sich mit steigender Tempe-
ratur rasch.

Nichtleiter, Isolatoren, waren das Selen und die anderen lichtemp-
findlichen Stoffe aber auch nicht, denn sie leiteten den elektrischen
Strom, wenn auch schlecht.

Offensichtlich war man durch die lichtelektrischen Erschei

auf eine Stoffgruppe gestofien, die eine Art Zwischenstellung zwi-
schen Leitern und Isolatoren einnahm: Die untersuchten lichtemp-
findlichen Stoffe waren, wie wir heute sagen, Halbleiter.

Kristallsplitter helfen der Funktechnik

Auch von einer anderen Seite her traf man auf Halbleiter, In die
Zeit um die Jahrhundertwende fallen die Anfinge der Funktechnik.
Zur Herstellung sicher funktionierender drahtloser Verbindungen
brauchte man - damals wie heute - nicht nur leistungsfahige Sen-
der, sondern vor allem empfindliche Empfinger. Zu ihrer Kon-
struktion fehlte anfanglich ein ,Detektor”, ein Instrument, das die
von den Funkwellen im Empfédnger hervorgerufenen Wechsel-
stréme so umformte, daf§ sie im Kopfhérer wahrzunehmen waren.
Technisch ausgedriickt, handelt es sich dabei um eine Gleichrich-
tung (siehe S. 32).

Man erinnerte sich, dafi bereits 1874 Ferdinand Braun (1850 bis
1018), dem wir die .Braunsche Réhre”, die Urform der Fernseh-
bildréhre, verdanken, den gewiinschten Effekt an Metall-Schwefel-
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Verbindungen beobachtet und in den .Annalen der Physik” be-
schrieben hatte. Wegen ihres elektrischen Verhaltens waren auch
diese Verbindungen den Halbleitern zuzuzahlen.

Man griff die Arbeiten Brauns wieder auf, und 1906 erschienen die
ersten ,Kristalldetektoren”. Fast alle waren nach dem gleichen Prin-
zip konstruiert: Einem Kristallstiickchen aus halbleitendem Ma-
terial ~ Eisenkies, Bleiglanz, Silizium, spéter hier und da auch

Ger i — safj mit leich Druck eine feine Drahtspitze auf.
An der Ubergangsstelle Metall -Xristall wurde der Wechselstrom
umgeformt.

Kristalldetektoren fanden schnell weite Verbreitung. Sogar in den
Anfangszeiten des Rundfunks, als die Verstirkerrshre langst er-
funden war, konnten sie sich noch behaupten.
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Allerdings traten auch bald ernste Mangel zutage: Die Wirksam-
keit eines Detektors war von Punkt zu Punkt der Kristalloberflache
verschieden. Die giinstigsten Stellen muften durch Probieren miih-
sam aufgesucht werden; sie vorher zu bestimmen, war nicht még-
lich. Wegen der lose aufsitzenden Drahtspitze waren Kristalldetek-
toren sehr empfindlich gegen Erschiitterungen; auch geniigten be-
reits Spuren von Feuchtigkeit oder Schmutz, die Eigenschaften der
Kristalloberflache zu verschlechtern.

Trotz aller Bemithungen gelang es nicht, den Kristalldetektor ent-
scheidend zu verbessern; die vielen verschiedenen Ausfithrungen,
die auf dem Markt erschienen, entsprangen vor allem dem Profit-
streben geschiftstiichtiger Fabrikanten, weniger einer technischen
Notwendigkeit.

Den Wissenschaftlern aber erging es mit dem Kristalldetektor ahn-
lich wie einige Jahrzehnte vorher mit dem Selen: Niemand wufite
zu sagen, warum der Detektor funktionierte und was an der Uber-
gangsstelle Metall - Kristall wirklich vorging. Noch vor zwanzig
Jahren, als bereits die ersten Fernsehsender und T de von
Radargeréten arbeiteten, heifit es in einem weltbekannten Lehrbuch
der Hochfrequenztechnik: ,Zur Erkldrung des Verhaltens des Kri-
stalldetektors sind vier verschiedene Theorien entstanden.” Einige
Seiten danach muf der Autor feststellen: ,Welche von den vier




Theorien richtig ist, ist noch nicht restlos entschieden.” Heute wis-
sen wir, daf§ keine der vier Theorien stimmte.

Der Kristalldetektor konnte verstindlicherweise nicht systema-
tisch verbessert werden, solange seine Wirkungsweise unerklart
blieb. Um so héher sind Einzelerfolge mancher Wissenschaftler zu
bewerten. Der sowjetische Forscher Lossew entwickelte die ,Cri-
stodynschaltungen®, in denen Kristalldetektoren schwache Wechsel-
spannungen nicht nur wahrnehmbar machten, sondern auch
verstarkten. Spater gelang es Lossew sogar, mit Krista]ldetektoren
Funkwellen zu erzeugen. Doch die Vorteile, die die Einfiihrung der
Radiordhren mit sich brachte, waren so entscheidend, daf die Cri-
stodynschaltungen, die wir als Vorldufer ganz moderner Entwick-
lungen ansehen kénnen, wieder in Vergessenheit gerieten.

Noch an dritter Stelle halfen die Halbleiterstoffe dem Techniker,
ohne daf er genau beschreiben konnte, wie dies vor sich ging. Sehr
oft miissen in der Technik Wechselstrdme in Gleichstréme verwan-
delt werden. Driickt man eine Kupferoxydul- oder eine Selenschicht
gegen eine Metallscheibe, so wirkt die Grenze Metall - Halbleiter
unter gewissen Voraussetzungen ebenfalls als ,Gleichrichter”, Wih-
rend aber der Kristalldetektor nur sehr schwache Strome verarbei-
ten kann, lassen sich mit Kupferoxydul- und Selengleichrichtern
ohne Schwierigkeiten Stréme von vielen Ampere gleichrichten.

So wurden Millionen von Kupferoxydul- und spéter Selengleich-
richtern produziert und in Geréten der Elektro- und Nachrichten-
technik eingesetzt, ohne daf§ man eine genaue Vorstellung von dem
hatte, was sich an der Grenzschicht zwischen Metall und Halb-
leitern abspielte. Die Elektrotechnik brauchte diese Gleichrichter
dringend und konnte nicht auf die hieb- und stichfeste Erklarung
ihrer Funktion warten.

Die Vorgange im Kristalldetektor und im Kupferoxydul- und Se-
lengleichrichter wurden erst entritselt, als die Physiker tief in die
Geheimnisse vom Aufbau der Stoffe eingedrungen waren.

Wer, wie wir, Bekanntschaft mit der Halbleitertechnik schliefien
will, muf sich daher auch mit elementaren Tatsachen der Halb-
leiterphysik vertraut machen. Das wire insofern nicht ganz ein-
fach, als ein tiefes Eindringen in die Halbleiterphysik ein geriittelt
Mah an Kenntnissen voraussetzt. Doch keine Angst! Wir wollen
vereinfachen, wo immer das zulissig ist, und wir werden in grofem
Umfange von anschaulichen Modellvorstellungen und Vergleichen
Gebrauch machen.

Damit greifen wir auf eine Methode zuriick, die sich gerade in der
Naturwissenschaft immer wieder bewéhrt hat: Man erklart un-
bekannte Erscheinungen durch ein méglichst einfaches .Modell”,
Es wird mit fortschreitender Erkenntnis immer mehr verfeinert
und dem tatsichlichen Vorgang angepaft. Denken wir hier nur an
das geradezu berithmte, im Laufe der Jahrzehnte vielfach ab-
gewandelte ,Planetenmodell” des Atoms oder an die Vorstellung
von den ,Kraftlinien” eines Magneten!
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Erst wenn ein Modell nicht mehr ,ausreicht” oder wenn es zu Wi-
derspriichen mit dem tatsachlichen Geschehen fithrt, muf man sich
von ihm trennen. Das ist den Naturwissenschaftlern schon oft
widerfahren; auch wir werden Beispiele dafir k 1

Halbleiter leiten anders

Elektronen auf Wanderschaft

Ehe wir uns in die .Geheimnisse” der Halbleitertechnik vertiefen,
miissen wir wissen, warum iiberhaupt manche Stoffe, die Leiter,
den elektrischen Strom gut leiten, wihrend andere, die Isolatoren,
ihm den Weg verlegen.

Elektrischer Strom ist die gemeinsame Bewegung einer grofen
Zahl kleinster, elektrisch geladener Teilchen. Man nennt sie Elek-
tronen und hat vereinbart, ihrer Ladung ein negatives Vorzeichen
(-) zu geben. Elektronen sind also negativ elektrisch. Bereits an
sehr schwachen Strémen sind fast unvorstellbar viele Elektronen
beteiligt. Um ein Taschenlampenbirnchen aufleuchten zu lassen,
sind in jeder Sekunde rund 2 Trillionen Elektronen notwendig.
Elektronen sind keine ,besondere Substanz”; im Gegenteil: Sie ge-
héren zu den elementarsten und ,gewdhnlichsten” Bausteinen un-
serer Welt und sind normalerweise in jedem Atom anzutreffen. Sie
sitzen aber nicht unverriickbar fest, sondern umrunden auf be-
stimmten Bahnen und mit rasender Geschwindigkeit den Atom-
kern.

Der Atomkern enthilt ebenfalls elektrische Ladungen. Sie werden
von den sogenannten Protonen getragen und verhalten sich, was
ihre elektrischen Eigenschaften anbelangt, kehrt wie die ne-
gativen Elektronen. Deshalb spricht man den Protonen eine posi-
tive (+) Ladung zu. Positive und negative Ladungen ziehen ein-
ander an, und eben diese Anziehungskréfte zwingen die Elektro-
nen auf ihre Bahnen. Normalerweise halten sich im Atom die posi-
tiven und negativen Ladungen die Waage: das Atom zeigt dann
nach aufien keine elektrische Wirkung.

Wihrend Protonen nur mit den gewaltigen Apparaturen der Kern-
physik aus dem Atomkern herausgeschlagen werden kénnen, las-
sen sich Elektronen relativ leicht von einem Atom abtrennen oder
zusitzlich in ein Atom ,einbauen”,

Fehlen einem Atom Elektronen, so iiberwiegen die positiven La-
dungen im Kern; das Atom erscheint positiv elektrisch, ist aber
bestrebt, die fehlenden Elektronen zu ergédnzen und damit in den
elektrisch neutralen Zustand zuriickzukehren. Zusétzliche Elektro-
nen hingegen verursachen ein nach aufien hin negativ elektrisches
Atom; diesmal sucht das Atom den Normalzustand wiederherzu-
stellen, indem es die iiberschiissigen Elektronen abstoft.

Auch samtliche Elektronen, die die Stréme der Elektrotechnik bil-




den, entstammen Atomen. Es gibt keine M@glichkeit, Elektronen
aus anderen Stoffen .herzustellen”,

Wer sich auch nur ein wenig mit der Elektrotechnik befaft hat,
weifi, da§ Strom nur in einem ,Stromkreis” flieft. Man kénnte den
elektrischen Stromkreis mit einer Warmwasserheizung vergleichen.
Im Heizofen (Spannungsquelle) wird Wasser erwarmt, d. h., es
wird ihm Energie zugefiihrt. Es flieBt anschliefend in verschiedene
Heizkorper (elektrische Gerite), gibt dort seine Wirmeenergie
wieder ab und strémt abgekithlt in den Heizofen zuriick, wo es von
neuem erwdrmt wird. Dieser Kreislauf dauert an, solange die
Heizung in Betrieb ist, Stindig stromt dabei das gleiche Wasser
in der Heizung.

Auch im elektrischen Stromkreis sind stets die gleichen Elektronen
in Bewegung. Wie das Wasser schon in den Réhren der Heizung
enthalten ist und nur noch erwarmt und in Bewegung gesetzt wird,
so sind auch die Elektronen des elektrischen Stromes bereits in den
Leitern vorhanden; Aufgabe der Spannungsquellen ist es lediglich,
sie in Bewegung zu setzen und ihnen ,Energie aufzuladen”.

Die Atome eines Leiters, z. B. eines Kupferdrahtes, sind nicht .neu-
tral”, sondern haben Elektronen abgegeben, wobei man im Durch-
schnitt mit einem Elektron auf ein bis zwei Kupferatome rechnen
kann. Diese Elektronen sind also ,frei” und bewegen sich regellos
zwischen den Kupferatomen.

Sobald der Leiter mit den Anschliissen einer Spannungsquelle ver-
bunden wird, finden wir neben der ungeordneten Elektronenbewe-
gung noch eine Bewegung unter der Einwirkung der jetzt auf-
tretenden elektrischen Krafte. Die Elektronen wandern in Richtung
zum positiven (+) Anschluff der Spannungsquelle; denn dort ,feh-
len” Elektronen. Vom negativen (-) Anschluf her treten neue
Elektronen in den Leiter ein; denn dort gibt es ,zuviel” Elektronen.
Diese gleichgerichtete Elektronenbewegung nennen wir elektri-
schen Strom; die an ihm beteiligten, von den Metall en frei-
gesetzten Elektronen heifien ,Leitungselektronen”.

Gabe es in Metallen nicht stets eine grofe Zahl Leitungselektro-
nen, séfen alle Elektronen fest bei ihrem Atom, so kénnte Metall
den elektrischen Strom nicht leiten.!

Die Frage, was ein Isolator ist, beantwortet sich damit fast von
selbst: Isolatoren sind Stoffe, in denen es keine oder doch nur sehr
wenige Leitungselektronen gibt. Zu ihnen zihlen viele Nicht-
metalle und organische Verbindungen. Zahlreiche Laboratorien und
Betriebe sind damit beschaftigt, immer bessere Isolierstoffe zu ent-
wickeln und zu produzieren; denn es kommt in der Elektrotechnik
nicht nur darauf an, dem Strom gute Wege zur Verfiigung zu stel-
len, sondern es ist ebenso wichtig, zu verhindern, daf er von die-
sen Wegen abweicht.

* Der Vollstindigkeit halber sei gesagt, dafi in Flissigkeiten und Gasen neben den Elek-
tronen auch die Atome selbst an der Stromleitung beteiligt sind. Doch ist diese Art der
Stromleitung fiir uns uninteressant.
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Was im Germanium geschieht

Sind wir durch den Abstecher in die Elektrizitatslehre eigentlich
kliiger geworden, was die Vorgénge in Halbleitern betrifft? Ein
wenig schon; denn jeder Leser wird richtig vermuten, daf auch
bei der Elektrizititsleitung in Halbleitern Leitungselektronen eine
wichtige Rolle spielen und daf iiberdies ihre Zahl in Halbleitern
im Verhiltnis geringer ist als etwa in Kupferdrahten.

Doch wir miissen mehr iiber Halbleiter wissen. Wenn unsere Ver-
mutungen auch richtig sind, so reichen sie z. B. nicht aus, zu erklar-
ren, warum die Leitfahigkeit des Selens von der Helligkeit abhingt
oder weshalb Halbleiter dem elektrischen Strom einen um so ge-
ringeren elektrischen Widerstand entgegensetzen, je hdher ihre
Temperatur ist,

Tatsdchlich ist fiir die Halbleitertechnik nicht allein entscheidend

daf es in Halbleitern weniger Leitungselektronen gibt und daf
ihre Leitfahigkeit geringer ist als die von Metallen. Die Ursache
fiir das Verhalten der Halbleiter ist vor allem, dafj der Stromfluf
durch Halbleitermaterialien anderen Gesetzméfigkeiten gehorcht
als der Stromfluf in einer Lichtleitung oder im Anschlufkabel des
Biigeleisens.

Uns bleibt daher nichts anderes iibrig, als - aufbauend auf dem,
was wir iiber Leitungselektronen jetzt wissen — die Vorgénge in
Halbleitern zu untersuchen.

Der Stoff, der fiir die Halbleitertechnik gegenwirtig besonders
wichtig ist, eignet sich auch vorziiglich. dazu, die elektrischen Vor-
génge in Halbleitern zu erklaren. Wir meinen das chemische Ele-
ment Germanium. Seine Existenz wurde um 1870 von dem russi-
schen Forscher Dmitri Iwanowitsch Mendelejew (1834 bis 1907)
vorausgesagt. Dieser hatte bei der Aufstellung des Periodischen
Systems der Elemente eine Liicke entdeckt, in die ein dem Silizium
shnliches, aber noch unbekanntes chemisches Element gehérte.
Mendelejew konnte sogar einige Eigenschaften des hypothetischen
.Ekasiliziums” angeben. Fiinfzehn Jahre spiter fand der Deutsche
Clemens Winkler (1838 bis 19o4) dieses Element und taufte es
Germanium (Ge). Es steht im Periodensystem der Elemente in
einer Gruppe mit den wichtigen Grundstoffen Kohlenstoff und Si-
lizium und ist wie diese vorwiegend vierwertig.

Jedes Germaniumatom besitzt vier Valenzelektronen (Aufienelek-
tronen) ; das sind Elektronen auf der dem Kern fernsten Bahn. Im
Ge-Kristall bildet je ein AuBenelektron mit je einem Aufienelektron
eines benachbarten Germaniumatoms ein ,Elektronenpaar”, Jedes
Ge-Atom wird so an vier Nachbaratome gebunden. Es entsteht das
charakteristische ,Germanium-Kristallgitter”.

Da die perspektivische Darstellung eines Germaniumkristalls recht
uniibersichtlich wiirde, wollen wir uns mit einem flichenhaften
Modell behelfen. Aus ihm geht die Hauptsache, die Bindung eines
Germaniumatoms an vier Nachbarn, deutlich hervor.

Unser Modell, das einen stark vergréfierten Ausschnitt eines Ger-




manium-Kristallgitters darstellt, 146t erkennen; daf samtliche
Aufienelektronen zur Bindung mit den Nachbaratomen ,ge-
braucht” werden. Leitungselektronen, die sich frei zwischen den
Germaniumatomen bewegen kénnten, gibt es nicht. Ein streng
nach dem Modell gebauter Germaniumkristall kénnte keinen elek-
trischen Strom leiten, sondern wire ein Isolator.

In Wirklichkeit jedoch befinden sich die Atome des Kristalls wie
die Atome jedes anderen Stoffes niemals véllig in Ruhe. Sie schwin-
gen vielmehr standig um bestimmte Ruhelagen. Je héher die Tem-
peratur des Kristalls ist, desto heftiger sind diese Schwingungen;
nur am absoluten Nullpunkt (also bei -273,16 °C) wire ein Ger-
manium-Kristallgitter wirklich erstarrt.

Durch das Schwingen reifen hier und da Bindungen zwischen den
Germaniumatomen auf. Dabei wird jeweils ein Elektron freigesetzt
und zum Leitungselektron ,befordert”. Es bewegt sich regellos im
Kristall, bis es an anderer Stelle ,eingefangen” wird und eine Liicke
fillt, die von einem weiteren freigesetzten Elektron hinterlassen
wurde. Dieser Vorgang wiederholt sich fortwihrend und an vielen
Stellen des Germaniumkristalls, so daf jederzeit eine gewisse Zahl
von Leitungselektronen zur Verfiigung steht.

Wir sollten uns durch unsere Modellvorstellung und dadurch, daf
5o oft von einzelnen Atomen und Elektronen die Rede ist, nicht
tduschen lassen: An Vorgangen in Halbleitern sind stets sehr viele
Atome und Elektronen beteiligt. Ein Kubikzentimeter Germanium
besteht aus Trilliarden Einzelatomen, und bereits bei Zimmer-
temperatur gibt es in diesem Kubikzentimeter rund 30 Billionen
aufgebrochene Bindungen und Leitungselektronen.

Wir haben bereits erwéhnt, daf die Atome um so heftiger schwin-
gen, je warmer der Kristall ist. Bei kréftigeren Schwingungen aber
werden mehr Bindungen aufgerissen als bei schwécheren. Das be-
deutet: Je hoher die Temperatur des Germaniumkristalls ist, desto
mehr Leitungselektronen sind verfiigbar, und desto gréfer ist
seine elektrische Leitfahigkeit. Daraus erklart sich, daf der Wider-
stand des Germaniums (und anderer Halbleiter) mit wachsender
Temperatur abnimmt.

In Metallen dagegen schwirrt bereits bei Zimmertemperatur eine
gewaltige Anzahl von Leitungselektronen umher, Es werden kaum
mehr, wenn wir den Leiter weiter erwarmen. Nur die Atomschwin-

gungen und die Elektronenbewegung nehmen an Stirke und Ge-

schwindigkeit zu.

Da im Metall von vornherein viel mehr Leitungselektronen als in
Halbleitern vorhanden sind, stofen die Leitungselektronen bei
steigender Temperatur immer Sfter mit den Atomen des Leiter-
materials zusammen; das lauft letztlich auf eine Behinderung der
Elektronenbewegung, auf eine Widerstandszunahme hinaus, In
Halbleitern spielen solche Zusammenstéfe dagegen keine wesent-
liche Rolle.
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Halbleiterphysik an der Tankstelle

Was geschieht eigentlich an den Stellen, an denen eine Bindung
aufgebrochen wurde? Dort fehlt ein Elektron, dort entstand ein
.Loch”, das so lange erhalten bleibt, bis es von einem anderen Elek-
tron geschlossen wird. Das Fehlen der negativen Elektronenladung
wirkt sich wie eine positive Ladung aus; das Loch verhalt sich, als
sifie an seinem Platz eine positive Ladung von der Grofie der
Elektronenladung. Aus diesem Grunde spricht man hiufig von
einem ,positiven Loch” oder huch von einem ,Defektelektron”.
Wir wiirden uns nicht bei den Defektelektronen aufhalten, wenn
sie nicht eine sehr bemerkenswerte Eigenschaft besafien: Sie kon-
nen, dhnlich wie ,richtige” Elektronen, durch den Halbleiter wan-
dern. Wie das méglich ist, wollen wir uns zunéchst an einem Bei-
spiel klarmachen.

Es ist ein warmer Sommertag. Tausende sind unterwegs, und so
hat sich in den Abendstunden eine lange Autoschlange an der
Tankstelle des Ausflugsortes gebildet. Sie riickt nur langsam vor,
so langsam, daf einem der Ausfliigler das Warten zu lange dauert.
Er schert mit seinem Wagen aus der Schlange, um sein Gliick im
nichsten Ort zu versuchen. Der Wagen hinterlafit einen leeren
Platz. Allerdings nur fiir wenige Sekunden, denn dann schlieft der
Hintermann auf und hinterldft seinerseits eine Liicke. Dies setzt
sich durch die ganze Reihe fort: Wagen um Wagen riickt auf. Wah-
rend die Fahrzeuge beim Aufriicken ein Stiickchen vorankommen,
wandert die Liicke in entgegengesetzter Richtung, zum Ende der
Schlange.

Nehmen wir uns nun wieder den Germaniumkristall vor. Aller-
dings haben wir diesmal gegeniiberliegende Flachen mit den An-
schliissen, den ,Polen” einer Spanr quelle, verbunden. Von den
Leitern her wissen wir bereits, daf die Leitungselektronen, wenn
auch unter hiufigen Kreuz- und Querspriingen, zum positiven Pol
wandern. Dabei kénnen sie allerdings im Halbleiter in Lécher
Jfallen”, was ihr Ende als Leitungselektron bedeutet.

Das Bild zeigt in starker, schematisierter Vergroferung einige
,Momentaufnahmen” vgn den Vorgingen im Germanium. In der
oberen Skizze ist gerade eine Bindung aufgebrochen. Ein Elektron
wird frei, bewegt sich als Leitungselektron durch das Kristallgitter
und hinterlaft ein (positives) Loch.

In der mittleren Skizze wurde in der Nahe des Loches 1 eine wei-
tere Bindung gelést. Das freiwerdende Elektron gerat in die Nach-
barschaft von Loch1 und wird ,eingefangen”. Damit ist Loch 1 zwar
geschlossen; es entstand aber ein neues Loch (2). Wird, wie in der
unteren Skizze gezeigt, nahe dem Loch 2 erneut ein Elektron frei,
so kann es Loch 2z fiillen und 146t ein Loch 3 zuriick.

Dieser Vorgang, an dem in unserer Darstellung immer nur ein
Elektron und ein Loch beteiligt waren, wiederholt sich in Wirklich-
keit gleichzeitig millionen- und aber millionenfach. Dabei gilt, was
wir am Einzelfall beobachteten: Die Locher wandern in umgekehr-




ter Richtung wie die Elektronen. Da sich die Leitungselektronen
unter dem Einflu§ der angelegten Spannung dem positiven Pol
ndhern, bewegen sich die Lécher zum negativen Pol. Dort werden
sie von Leitungselektronen aus dem Anschlufdraht der Spannungs-
quelle ,aufgefiillt”, In Leitern sind solche Vorgange nicht zu be-
obachten, da von vornherein die meisten Atome des Leiters Elek-
tronen abgegeben haben.

Neben dem Elektronenstrom, wie er in Leitern auftritt, flieft in
Halbleitern also noch ein ,Lécherstrom”. Beide tragen zur Leit-
fahigkeit des Halbleitermaterials bei. Es versteht sich von selbst,
dafj es ebensoviel Leitungselektronen wie Licher gibt; denn stets
entsteht oder vergeht ein Elektronen-Loch-Paar.

Die Stromleitung wird hier nur durch die Vorgénge an Ger-
maniumatomen ermdglicht. Deshalb spricht man von , Eigenleitung”
des Germaniums. Sie hiangt — wir miissen noch einmal daran er-
innern — von der Temperatur ab, eine Tatsache, die sich, wie wir
erfahren werden, oft recht unangenehm bemerkbar macht,

»Verunreinigungen* nach Wunsch

Die Eigenschaften eines Halbleiters kann man den verschieden-
sten, von der Technik geforderten Bedingungen anpassen.

Schon bei den ersten Untersuchungen am Selen, am Germanium
und an anderen Halbleitern bemerkte man, daf die Reinheit der
verwendeten Stoffe von entscheidender Bedeutung ist. Bereits ge-
ringfiigigste, chemisch nicht mehr nachweisbare Verunreinigungen
kdnnen in einem Halbleiter Verdnderungen hervorrufen, die seine
urspringlichen Eigenschaften véllig {iberdecken. So treten z. B. im
Germanium ganz neuartige Effekte auf, wenn auf eine Million
Germaniumatome auch nur ein Fremdatom entfillt. ,Reines” Ger-
manium, das Ausgangsmaterial fiir zahlreiche Halbleiterbau-
elemente ist, darf unter hundert bis tausend Millionen Atomen
héchstens ein .fremdes” Atom aufweisen, sonst ist das Material
bereits ,zu schmutzig”. Wiren die Erbsen, die einst Aschenbrédel
auszulesen hatte, ebenso ,sauber” gewesen, und hétte Aschenbrs-
del in jeder Sekunde drei Erbsen ins Tépfchen fallen lassen, so
hétte es unter Umstinden pausenlos fast elf Jahre arbeiten miissen,
ehe es auf eine schlechte Erbse gestofen wiire.

Daher ist das Reinigen des Ausgangsmaterials eines der wichtig-
sten Probleme bei der Produktion von Halbleiterbauelementen;
wir werden darauf noch ausfiihrlich eingehen.

So unangenehm natiirliche Verunreinigungen wegen ihrer unkon-
trollierbaren Wirkung sein kénnen, so niitzlich erweisen sich , Ver-
unreinigungen”, die man nachtréglich in gereinigtes Halbleiter-
material ,einbaut”, Diesmal hat man es in der Hand, welchen Stoff
und wieviel davon man zusetzen will, und die Verénderungen der
Halbleitereigenschaften bleiben unter Kontrolle.

Bauen wir also Fremdatome in einen Germaniumkristall ein, ,do-
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tieren” wir ihn z. B. mit Arsen. Arsen ist fiinfwertig; von den fiinf
AuBenelektronen seiner Atome werden aber im Germaniumkristall
nur vier durch Nachbaratome gebunden; das fiinfte findet keinen
Elektronenpartner. Es hingt nur noch ganz lose an .seinem” Atom
und ist bereits bei Zimmertemperatur zum Leitungselektron ge-
worden. Da jedes Arsenatom ein Elektron abgibt, steigt die elek-
trische Leitfahigkeit des ,dotierten” Germaniums an. Sie wird so
grofi, daf bei Zimmertemperatur ihr gegeniiber die gleichzeitig
vorhandene ,Eigenleitung” kaum ins Gewicht fallt.

Da die Leitfahigkeit des dotierten Germaniums vor allem durch
.Stérstellen” im Kristall, ndmlich durch Fremdatome, hervorgeru-
fen wird, nennt man diese Art der Leitung ,Stérstellenleitung”.
Weil negative Elektronen die Leitfahigkeit hervorrufen, spricht
man von ,n-leitendem Germanium” oder auch kiirzer von ,n-Ger-
manium”. Die Arsenatome, die die Elektronen lieferten, heifien
.Donatoren”, Spender. An die Stelle des Arsens kénnten auch an-
dere fiinfwertige Grundstoffe treten, z. B. Phosphor oder Antimon.
Einen anderen Typ der Storstellenleitung erhalten wir, wenn wir
Atome eines dreiwertigen chemischen Grundstoffes in den Ger-
maniumkristall einfiigen,

Sitzt ein Indium-, Bor- oder Aluminiumatom im Germanium-
kristall, so fehlt an dieser Stelle ein Elektron zur vollstindigen
Bindung an die Nachbaratome; ein Loch entsteht. Es schliefit sich
zwar bald durch ein Elektron aus einem anderen Germaniumatom,
doch wird dabei natiirlich ein neues Loch aufgerissen, das dann
wieder durch ein weiteres Elektron aufgefiillt wird. Liegt eine elek-
trische Spannung am Kristall, so wandern die Locher zum negati-
ven Anschluf der Spannungsquelle.

Selbstverstandlich erhoht auch die grofe Zahl der durch den Zu-
satz dreiwertiger Stoffe vorhandenen Lécher die Leitfahigkeit des
Germaniums. Da sie diesmal durch positive Locher verursacht
wird, spricht man von ,p-leitendem Germanium” oder kurz von
.p-Germanium”. Die dreiwertigen, Elektronen aufnehmenden
Atome heifien Akzeptoren.

Bei der Eigenleitung sind stets ebensoviel Leitungselektronen wie
Lécher als ,Ladungstriager” vorhanden. Bei Storstellenleitung ist
dieses Gleichgewicht nicht mehr vorhanden: Im n-Germanium be-
steht ein Uberschuf an Leitungselektronen, im p-Germanium da-
gegen ein Uberschuff an Léchern.
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Thermometer, Temperaturen, Thermistoren

Halbleiter als Temperaturfiihler

Uberall werden Temperaturen gemessen: vor dem Fenster, im
Kiihlschrank, in der Badewanne uhd im Krankenzimmer, an Heiz-
anlagen, Kesseln, Motoren und Maschinenteilen, in Gewdchs-
hausern, Lagerrdumen und bei ungezahlten Produktionsprozessen
und wissenschaftlichen Untersuchungen.

Nichts scheint leichter zu sein als eine Temperatarmessung: Man
bringt ein Thermometer an Ort und Stelle, liest es ab — fertig.
Nicht immer freilich ist das Temperaturmessen so einfach. So
brauchen Thermometer eine gewisse Zeit, ehe sie sich auf die zu
messende Temperatur eingestellt haben, eine Erfahrung, die jeder-
mann beim Fiebermessen macht. Die Temperatur kleiner, leichter
Kdrper 46t sich mit gewShnlichen Thermometern nur schwer fest-
stellen, weil diese dem MefBobjekt zuviel Warme zufithren oder
entziehen. Wollte man z. B. die Temperatur von ein oder zwei Ku-
bikzentimetern einer Fliissigkeit in einem Reagenzglas bestimmen,
so wiirde durch das Einbringen des Thermometers die Fliissigkeit
so weit abgekiihlt oder erwdrmt, daff das Mefresultat ungenau
wire.

In der Produktionstechnik ist mit Thermometern, wie sie uns aus
dem téglichen Leben bekannt sind, hiufig iiberhaupt nichts anzu-
fangen; denn sehr oft kann man Temperaturen nicht dort ablesen,
wo sie festgestellt werden. Denken wir nur an die Temperatur im
Feuerraum einer Kesselanlage! Deshalb sind Fernthermometer
weit verbreitet. Ihr Arbeitsprinzip ist es, Temperaturidnderungen
in Anderungen eines elektrischen Stromes oder einer elektrischen
Spannung umzuwandeln, die weitab von der eigentlichen Mefstelle
durch Instrumente angezeigt werden.

Die sogenannten Widerstandsthermometer nutzen die Erscheinung
aus, dafj der Widerstand eines Leiters mit zunehmender Tempera-
tur wéchst. Sie bestehen aus einem diinnen Platin- oder Nickeldraht,
der in ein Quarzrohr eingeschlossen und an die Mefstelle gebracht
wird. Je héher die Temperatur des Drahtes in diesem , Temperatur-
fiihler” ist, desto mehr wird ein hindurchfliefender Strom behin-
dert. Die jeweilige Stromstarke wird gemessen und auf einer Skala
angezeigt, die unmittelbar in Celsiusgraden geeicht ist.

Die Widerstandsinderung je Grad Temperaturerhthung oder -er-
niedrigung ist jedoch gering; der Widerstand eines Platindrahtes
&ndert sich nur um etwa 0,4 %o, wenn die Temperatur um 1 °C steigt
oder sinkt. AuBerdem sind Widerstandsthermometer ziemlich
empfindlich gegen Sté6e und Erschiitterungen.

Die Industrie verlangte robuste, kleine Temperaturfiihler, die be-
reits auf geringfiigige Temperaturinderungen mit grofien Strom-
oder Spannungsschwankungen reagieren. Stoffe, mit denen sich
diese Forderungen verwirklichen liefen, fand man in den Halb-
leitern. Thre Eigenleitung steigt rasch mit der Temperatur. Bei
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manchen Halbleitermaterialien betrdgt die Widerstandsénderung
je Grad Temperaturerhhung beziehungsweise -erniedrigung 4%
und mehr; sie ist also zehnmal gréBer als bei Platin.

So wurden in den vergangenen dreifiig Jahren Bauelemente ge-
schaffen, bei denen die temperattirabhéngige Eigenleitfahigkeit der
Halbleiter bewuft genutzt wird. Man nennt sie ,Halbleiterwider-
stande”, ,Thermistoren” (Thermally sensitive resistor, warmeemp-
findlicher Widerstand) oder auch ,Heifleiter”, da sie in heifem Zu-
stand elektrischen Strom besser leiten als in kaltem.

AuBerlich sehen Halbleiterwiderstinde recht unscheinbar aus. Viele
Typen dhneln den kleinen Widerstanden, die sich dutzendweise in
jedem Rundfunk- oder Fernsehempfénger finden. Andere wieder
sind als Scheibe von der Grofe eines Reifinagelkopfes oder als
streichholzkopfgrofie Pille ausgefiihrt. Auffillig sind vor allem die
geringen Abmessungen und das niedrige Gewicht: Der VEB Ke-

%t{ ramische Werke Hermsdorf stellt serienméafig HeiBleiter her, die

nur 11 mm lang sind, 1,6 p wiegen und nicht einmal die Starke eines
Streichholzes erreichen, Fiir Spezialaufgaben kann man die Ab-
messungen noch weiter verringern; es gibt Thermistoren, die man
durch das Ohr einer Stopfnadel schieben kénnte.
Halbleiterwiderstinde liefien sich aus Germanium oder Silizium
herstellen, Diese Stoffe sind jedoch teuer und nur schwer zu ver-
arbeiten. Ausgangsmaterial fir Halbleiterwiderstinde bilden da-
her pulverférmige Metalloxyde, die bei hoher Temperatur ge-
L sintert (,zusammengebacken®) werden. Dieses Herstellungsverfah-
ren gestattet es, Thermistoren alle nur gewiinschten Formen zu
geben und ihren Preis niedrigzuhalten.
Den Technikern der Deutschen Demokratischen Republik steht ein
sorgfiltig abgestimmtes Angebot an Thermistoren aus eigener Pro-
duktion zur Verfligung.

Temperaturen ferngemessen

Die Schaltung eines Halbleiter-Fernthermometers ist sehr einfach.
Der von der Batterie verursachte elektrische Strom passiert nach-
einander den als Temperaturfithler dienenden Thermistor und
einen Strommesser. Der Instrumentenzeiger schldgt um so weiter
aus, je starker der Strom, je hoher also die Temperatur des Ther-
mistors ist. Die Skala des Strommessers wird in Celsiusgraden ge-
eicht.

Meistens sollen Temperaturmessungen andere Vorgénge ausldsen.
Heute 46t sich bei den meisten derartigen Aufgaben das ,Zwischen-
glied Mensch” bereits ausschalten. Seine Funktion wird von einer
selbsttitigen Temperaturregel- oder -iiberwachungsanlage iiber-
nommen.

Das Bild zeigt einen Flissigkeitsbehélter, dessen Temperatur stets
gleichbleiben soll, ohne daff es notwendig ware, die elektrische
Heizung von Hand aus- und einzuschalten. An die Stelle des Mef§-



instruments tritt hier ein ,Relais”, ein Bauelement der Elektrotech-
nik, das es ermdglicht, starke Stréme mit Hilfe schwacher Stréme
aus- und einzuschalten. Wir haben das Relais sehr vereinfacht dar-
gestellt: Vor einem Pol eines Elektromagneten ist eine federnde
Zunge angebracht, die in Ruhestellung einen Kontakt schlieft und
damit einen Stromkreis eingeschaltet halt., Flieft ein geniigend
kraftiger Strom durch die Spule des Magneten, wird die Zunge an-
gezogen; der Kontakt ist dann gedffnet.

Temperaturfiihler, Magnetspule und Batterie bilden einen Strom-
kreis; Relaiskontakt, Behalterheizung und Lichtnetz einen zweiten.
Nehmen wir zunéchst an, die Fliissigkeit werde kalt in den Behalter
gefiillt. Dann ist auch der Temperaturfiihler kalt. Er 1a6t nur einen
sehr schwachen Strom passieren, der nicht kréftig genug ist, den
Magneten ansprechen zu lassen. Der Kontakt im Heizkreis bleibt
geschlossen; die Heizung ist eingeschaltet und erwdrmt die Fliis-
sigkeit. Damit nimmt auch die Temperatur des Thermistors zu.
Seine Eigenleitung wéchst, und in gleichem Mafie steigt auch die
Stromstarke in der Magnetspule.

Bei einer bestimmten Temperatur ist der Strom so stark geworden,
dafj der Magnet die federnde Zunge anzieht. Im gleichen Augen-
blick 6ffnet sich der Relaiskontakt; die Heizung wird ausgeschaltet.
Allmahlich kiihlt sich die Fliissigkeit wieder ab; der Strom durch
den Magneten wird schwécher, die Zunge wird losgelassen und
schaltet die Heizung erneut ein. Da sich dieses Spiel stindig wieder-
holt, wird die Fliissigkeit auf der Solltemperatur gehalten. Genau-
genommen pendeltdie Temperatur fortwidhrend um den Sollwert.
Wir haben vereinfacht, soweit es nur méglich war. Heizung, Heif-
leiter und Relais miissen selbstverstindlich genau berechnet und
konstruiert werden, damit der Schaltvorgang bei der gewiinschten
Temperatur ausgeldst wird. Auch will man im allgemeinen die
Temperatur innerhalb eines bestimmten Bereichs wahlen kénnen;
bereits bei jedem Kithlschrank ist das der Fall. Das alles ist jedoch
verhaltnismagig leicht zu bewerkstelligen; wir brauchen nicht auf
diese Spezialprobleme einzugehen.

Die gleiche Anlage 146t sich mit nur geringfiigigen Anderungen
auch flir andere Zwecke benutzen. Man kénnte z. B. mit ihr die
Raumtemperatur regeln oder statt der elektrischen Heizung eine
Alarmglocke vorsehen, die anspricht, wenn die Temperatur eines
Raumes oder eines Rohstoffes gefihrlich hohe Werte erreicht. Die
Brandwache muf z. B. alarmiert werden, wenn die Temperatur
eines Raumes unzuléssig steigt; der Kraftfahrer soll Kithlwasser
nachfillen, der Kesselwérter die Brennstoffzufuhr beschleunigen
oder drosseln.

Da Thermistoren leichter, kleiner und robuster als andere Tempe-
raturfihler konstruiert werden k& sind Temperat

gen auch dort méglich, wo sie bisher ausgeschlossen waren.
Mediziner haben durch Einfiihren winziger HeiBleiter die Blut-
temperatur unmittelbar in den Venen messen und die Temperatur-
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verteilung in Organen und Geweben des menschlichen und tieri-
schen Korpers untersuchen kénnen. Ein in den volkseigenen
Keramischen Werken Hermsdorf entwickeltes Temperaturmefigerat
bewahrte sich zur Feststellung von Hauttemperaturen bei Durch-
blutungsmessungen. Biologen fiihrten an Pflanzen und Pflanzen-
teilen Temperaturmessungen aus, die unser Wissen um den Warme-
haushalt der Pflanzen wesentlich bereichert haben.

Die Aufenhaut von Testflugzeugen und von Raketen wird manch-
mal mit Tausenden von Thermistoren férmlich gespickt, um die
Erwarmung bei sehr grofen Geschwindigkeiten und beim Flug in
verschiedenen Hohen zu messen. Die Ergebnisse werden durch
automatisch arbeitende Sender unverziiglich zum Erdboden iiber-
tragen. Auch in ,Radiosonden”, die, von Ballonen in die Héhe ge-
tragen, meteorologische Daten messen und zur Erde funken, haben
sich Thermistoren wegen ihres niedrigen Gewichts und ihrer ge-
ringen Abmessungen gut bewahrt.

Ein nicht zu unterschitzender Vorteil ist auch, daff Heifleiter sehr
empfindlich gemacht werden kénnen. Spezielle Thermistoren
reagieren noch auf Temperaturunterschiede von o,01 °C bis auf
0,0002 °C genau. Mit einem Halbleiterwiderstand, den man im
Brennpunkt eines grofen Hohlspiegels montiert hatte, liefy sich die
Wairmestrahlung einer Hand auf 50 m, die Strahlung einer Kerzen-
flamme auf eine Distanz von mehr als 100 m feststellen.

Ein Thermistor heizt sich selbst

Alle Anlagen, in denen ein Thermistor als Warmefiihler dient,
setzen stillschweigend voraus, da§ eine Bedingung erfiillt ist: Der
Heifjleiter darf durch den hindurchflieBenden Strom nicht merklich
erwirmt werden. Hier macht sich ein Gesetz der Elektrizititslehre
unangenehm bemerkbar: Elektrischer Strom erwarmt die Materia-
lien, durch die er fliefit. Soll diese Temperaturerhéhung nicht sté-
ren, indem etwa ein Thermometer falsche Werte anzeigt, muf man
bei Thermistortemperaturfithlern mit schwachen Strémen arbeiten.
Gerade der Eigenerwérmung verdanken wir aber weitere Anwen-
dungen des Thermistors; man muf nur verhindern, daf die Strom-
starke unzulassig anwéchst. Sonst wiirde der Thermistor zerstért.
Die skizzierte Anlage dhnelt dem Fernthermometer. Diesmal aber
soll keine Temperatur gemessen, sondern ein Signal ausgel&st wer-
den, wenn der Fliissigkeitspegel im Vorratsbehilter einen be-
stimmten Wert unterschreitet.

Spannungsquelle und Thermistor sind so bemessen, daf sich der
Thermistor allméhlich erwirmt. Solange er sich unter dem Fliissig-
keitsspiegel befindet, wird er durch die Flissigkeit gekiihlt. Die
Temperatur steigt nicht weiter an, und im Stromkreis flieft nur
schwacher Strom.

Sinkt der Fliissigkeitsspiegel unter den Thermistor, so fehlt die
kithlende Flissigkeit; die Temperatur des Halbleiters steigt. Der



Strom wichst und wird bald so stark, da§ er die Signallampe hell
aufleuchten lagt.

Der .Begrenzungswiderstand” schliefit ein zu starkes Anwachsen
der Stromstirke aus. Selbst wenn das elektrische Leitvermdgen des
(erwarmten) Thermistors grof wird, begrenzt der Widerstand den
Strom so, daf der Halbleiterwiderstand nicht iiberlastet wird.
Zahlreiche Varianten dieser Schaltung sind méglich und werden an-
gewandt. So'liefe sich statt einer Lampe ein Relais vorsehen, das
den Motor einer Pumpe einschaltet, wenn der Behalter leer zu
werden droht. Man kénnte mehrere Thermistgren in verschiedenen
Héhen einbauen und an den zugehérigen Signallampen den unge-
fahren Fiillstand des Behalters ablesen. Man kénnte endlich durch
eine Schaltungsdnderung auch signalisieren lassen, wenn der Be-
halter iiberzulaufen droht.

Dieses Mefverfahren ist nicht auf Flissigkeiten beschrénkt. Es
1aBt sich auch bei Gasen anwenden. Befindet sich ein Heifleiter in
einem luft- oder gasgefiillten GefdB, so wird seine Warme durch
das Gas um so weniger abgeleitet, je niedriger der Gasdruck ist.
Mift man den durch den Heifleiter fliefenden Strom mit einem
entsprechend geeichten Instrument, kann man den Gasdruck be-
stimmen und in beliebiger Entfernung vom Behilter anzeigen.

In den Rauchgasen einer Kesselfeuerung oder einer Heizung ist
stets Kohlendioxyd (CO,) enthalten. Sein mengenmafiger Anteil
erlaubt Riickschliisse, ob die Brennstoffe gut ausgenutzt werden.
Weil Kohlendioxyd ein schlechterer Warmeleiter als Luft ist, leitet
ein Gemisch aus Luft und Kohlendioxyd die Wirme um so schlech-
ter, je hoher der Anteil des Kohlendioxyds ist. Wie man das zur
Rauchgaspriifung ausnutzen kann, brauchten wir eigentlich gar
nicht mehr zu beschreiben; die meisten Leser wiirden von selbst
darauf kommen.

Das Rauchgas wird an einem Thermistor vorbeigeleitet, der durch
hindurchfliefenden Strom etwas geheizt wird. Der Heifleiter er-
reicht eine um so héhere Temperatur, je schlechter das ihn um-
gebende Gas die Warme ableitet. Der Temperatur entsprechend
stellt sich die Stromstirke ein, die mit einem in Prozent Kohlen-
dioxyd geeichten Instrument gemessen wird. Auf dhnliche Weise
lassen sich unter anderem schon geringfiigige Anteile von Wasser-
stoff in Luft nachweisen; denn Wasserstoff leitet die Warme viel
besser als Luft, .

Bei der Besti der Strd hwindigkeit von Fliissig-
keiten oder Gasen hilft der Heifleiter ebenfalls. Im Bild erkennen
wir zwei Thermistoren. Einer sitzt im Rohr, in dem die Geschwin-
digkeitsmessung erfolgen soll, der andere in einer Abzweigung,
die zwar von der Flissigkeit oder dem Gas erfillt wird, in der
jedoch keine nennenswerte Strémung auftritt. Zwischen den zwei
Begrenzungswiderstinden und den Thermistoren liegt ein Me§-
instrument, das allerdings ,quer” zwischen Widerstinde und Ther-
mistoren geschaltet ist.
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Wer sich ein wenig in der Elektrotechnik auskennt, wird in der An-

ordnung der Bauelemente unschwer eine ,Briickenschaltung” er-
kennen. Ihre Funktion sei hier gleich ,in Aktion” beschrieben.

; Ist der Hahn geschlossen, so ruht die Fliissigkeit (beziehungsweise
“ das Gas) im Rohr und in der Abzweigung. Beide Thermistoren er-
: warmen sich (gleiche Konstruktion und gleiche Begrenzungswider-

stande vorausgesetzt) auf die gleiche Temperatur. Die Stromstirken
in den Zweigen 1 und 2 unterscheiden sich nicht. Infolgedessen tritt,
wie die Elektrotechnik lehrt, zwischen den Punkten A und B keine

: elektrische Spannung auf. Es flieft kein Strom durch das Instru-

ment; sein Zeiger schldgt nicht aus.

Offnen wir den Hahn, so stromt die Fliissigkeit durch das Rohr.
Dabei wird der umstrémte Thermistor starker gekiihlt als der im
stromungslosen Zweig. Infolgedessen sinkt die Stromstirke im
Zweig 1, das .Gleichgewicht” der Briickenzweige wird gestdrt.
Zwischen A und B tritt eine elektrische Spannung auf, die einen
ihrer Grofie entsprechenden Strom durch das MeBinstrument treibt.
Es wird unmittelbar in der Einheit der Strémungsgeschwindigkeit
geeicht.

Aufmerksame Leser werden fragen: Hitte nicht ein Thermistor ge-
niigt? Im Grunde wiren wir mit einem Heifleiter ausgekommen;
allerdings nur, wenn die Zusammensetzung der Flissigkeit, ihre
Konzentration und ihre Temperatur stets unverdndert blieben. Jede
Anderung der Zusammensetzung z. B. wiirde sich auch auf die
Warmeableitung auswirken; das Instrument jedoch wiirde darauf
mit der Anzeige einer in Wirklichkeit nicht vorhandenen Geschwin-
digkeitsanderung reagieren.

Die Briickenschaltung macht die Anlage gegen solche Fehler un-
empfindlich. Von jeder Anderung in der Zusammensetzung oder
der Temperatur werden beide Thermistoren gleich beeinfluft, so
daf das Gleichgewicht zwischen A und B nicht gestort wird.




HeiBleiter schiitzen und schalten f’g_éfi"{
Nicht nur in Mefapparaturen, sondern in fast alle Geréte der Nach- \?"'E;
richtentechnik und Elektronik miissen als Bauelemente ,Wider- It~ b ol
stinde” eingebaut werden. Sie sollen elektrische Spannungen ver- i&ﬂ‘ iiﬁi}.\— S i
mindern und haben auch noch verschiedene andere Aufgaben zu K % %
erfilllen. Erwirmen sich diese Widerstande, was durch den hin- % L,

durchfliefenden Strom, aber auch durch benachbarte andere Bau-
teile, wie Verstirkerrshren, geschehen kann, so dndern sich die
Widerstandswerte. Das fiihrt nicht selten dazu, daf Mefiergebnisse
ungenau werden oder elektronische Gerite nicht mehr einwandfrei
funktionieren.

Mit Thermistoren kann man die Abweichungen besonders , kriti-
scher” Widerstande kompensieren. Die in elektronischen Geriten
verwendeten Widerstdnde weisen im allgemeinen einen ,positiven
Temperaturkoeffizienten” auf, d. h., der Widerstandswert wird bei
Erwdrmung gréfer. Halbleiter dagegen haben einen ,negativen
Temperaturkoeffizienten”; ihr Widerstand nimmt bei Erwdrmung
ab, Teilt man nun einen Widerstand so auf, daf ein Teil durch
einen ,normalen” Widerstand, der andere aber durch einen Heif-
leiter dargestellt wird, so 146t sich erreichen, dafi die durch Er-
wirmung hervorgerufene Widerstandsvergréferung des einen
Teils gerade durch die Widerstandsabnahme des anderen Teils
aufgehoben wird. Der Gesamtwiderstand bleibt unverandert.
Haufig flieft in elektrischen Anlagen unmittelbar nach dem Ein-
schalten ein weit stirkerer Strom als wihrend des normalen Be-
triebes. Das bekannteste Beispiel dafiir sind Glihlampen. Der
Widerstand des kalten Leuchtdrahtes ist sehr gering. Infolgedessen
ibertrifft der Einschaltstrom der Lampe den normalen Betriebs-
strom um ein Vielfaches. Eine dhnliche Erscheinung ist in Allstrom-
rundfunk- und Fernsehempfangern zu beobachten, in denen die
Heizfdden der Réhren und meistens auch die Leuchtdrihte der
Skalenlampen hintereinandergeschaltet sind. Hier werden durch
den Einschaltstromstof nicht nur die Réhren, sondern vor allem die
empfindlichen Skalenldmpchen iiberméfig beansprucht; das setzt
ihre Lebensdauer herab.

Mit einem Halbleiterwiderstand 146t sich der Einschaltstromstofy
auffangen: Bei Beginn des Stromflusses ist der Thermistorwider-
stand noch hoch; trotz der kalten R8hrenheizfaden kann nur ein
sehr schwacher Strom durch Réhren und Skalenlimpchen fliefen.
Allmihlich wird der Thermistor wirmer und lafit einen starkeren
Strom hindurch. Gleichzeitig aber steigt der Widerstand der ,warm-
werdenden” Réhren und Skalenlampen, so daf keine iibermafig
hohe Stromstirke auftreten kann. Dieser Heifleiterschutz hat sich
in Millionen von Empfingern bewahrt.

Durch Vorschalten eines Heifleiters kann man Lampen allméahlich
aufglithen lassen. In Krankenzimmern und bei Nachttischlampen
wird davon bisweilen Gebrauch gemacht, um das Geblendetwerden
oder Erschrecken durch plétzlich aufflammendes Licht zu vermei-
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den. Der Stromstof beim Einschalten kleiner Elektromotoren kann
ebenfalls durch Thermistoren geddmpft werden.

Oft werden mehrere Gliihlampen hintereinandergeschaltet. Wir
brauchen dabei nur an die elektrische Weihnachtsbaumbeleuchtung
oder an die Lichterketten in Gartenrestaurants zu denken. Das Hin-
tereinanderschalten hat einen Nachteil: Brennt eine Lampe der
Kette durch, so erldschen alle anderen, weil auch ihre Stromversor-
gung unterbrochen wird.

Bei einer in den letzten Jahren hergestellten Weihnachtsbaum-
beleuchtung wiirden wir etwas anderes beobachten: Brennt eine
elektrische Kerze durch oder schrauben wir sie versuchsweise los,
so erlischt die Beleuchtung zwar fiir einen Augenblick, kommt aber
anschliefend langsam wieder. In jeder Lampenfassung ist namlich
ein Thermistor als ,Strombriicke” untergebracht. Solange die zu-
gehdrige Lampe brennt, flieft nur ein sehr schwacher Strom durch
den Thermistor. Sobald jedoch der Leuchtfaden unterbrochen wird,
steigt die Spannung zwischen den Anschliissen des Thermistors.
Der Strom durch den Thermistor wichst und erwirmt den Heif-
leiter, bis dieser einen Strom durchlaBt, der zur Speisung der iibri-
gen Kerzen ausreicht.

In der Industrie treffen wir oft auf ein Problem wie dieses: Ein
Werkstiick wird einem bestimmten Fertigungstakt unterworfen.
Durch Betatigen eines Schalters wird die Bearbeitung eingeleitet;
nach einer bestimmten Zeitspanne soll das Werkzeug selbsttitig
ausgertickt oder das Werkstiick weitertransportiert werden. Eine
dhnliche Aufgabe ist bei allen ,Zeitschaltungen” zu 13sen: Die
Treppenbeleuchtung soll nach einer gewissen Zeit von selbst er-
l6schen, im Fotolabor sollen Vergrdferungen nur fiir eine be-
stimmte Sekundenzahl belichtet werden.

Es gibt zahlreiche Vorrichtungen zur ,Zeitschaltung”, mit denen
auch komplizierte Schaltprogramme selbsttitig abgewickelt wer-
den kénnen. Manchmal kommt man aber bereits mit einem Ther-
mistor und einem Relais aus.

Unsere Skizzen machen deutlich, wie man einen Stromkreis ver-
zogert einschalten kann: Wird der Schalter betitigt, so flieft zu-
néchst nur ein schwacher Strom durch den kalten Thermistor. Er
reicht nicht aus, das Relais ansprechen zu lassen. Erst wenn sich der



Thermistor erwdrmt hat und einen starkeren Strom hindurchléft,
werden die Schaltkontakte des Relais betétigt.

Die andere Skizze zeigt die umgekehrte Méglichkeit: Das Relais
schlieft den Stromkreis, sobald der Schalter gedriickt wird. Der
Heifleiter, der diesmal den Anschliissen der Relaisspule parallel
liegt, wirkt sich zunachst nicht aus, da sein Widerstand sehr grof
ist. Allmahlich jedoch erwarmt er sich, und je stirker der Thermi-
storstrom wird, desto weniger Strom bleibt fiir das Relais ,ibrig”.
Schlieflich wird der Relaisstrom so schwach, daf der Magnet die
federnde Zunge nicht mehr festhalten kann. Sie fallt ab und &ffnet
den Strombkreis.

Durch geeignete Wahl des Thermistors, des Relais und der Span-
nungen kann man mit solchen einfachen Vorrichtungen Verzége-
rungen von wenigen Sekunden bis zu vielen Minuten erzielen.
Freilich darf man keine iibergrofe Genauigkeit erwarten, beein-
flut doch bereits die Umgebungstemperatur den Thermistor. Es
dauert in einem kalten Raum lénger als in einem warmen, bis er
die Schalttemperatur erreicht hat. Sehr oft kommt es aber, z. B. bei
einer Treppenbeleuchtung, gar nicht auf eine Genauigkeit von Se-
kundenbruchteilen an.
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FUR WECHSELSTROM VERBOTEN!

Ventil fiir Elektrizitit gesucht!

Gleichstrom — Wechselstrom: beide wichtig

Zwei Stromarten kennt der Elektrotechniker; beiden begegnet er
bei seiner Tatigkeit. Da ist zunéchst der Gleichstrom: Er flieft,
wenn wir einen Stromverbraucher an eine "Taschenlampenbatterie
oder an einen Akkumulator anschliefien. Stindig driickt dann die
Spannungsquelle Elektronen in den Leitungsdraht, um dafir an-
dere am entgegengesetzten Ende des Stromkreises abzusaugen. Es
ist ein steter Elektronenkreislauf, bei dem sich weder Stromrich-
tung noch Stromstarke verdndern.

In Licht- und Kraftleitungen jedoch flieft meistens Wechselstrom
(der sogenannte Drehstrom ist nur eine besondere Form des Wech-
selstroms). Er wird durch eine Wechselspannungsquelle angetrie-
ben, bei der die Pole fortwahrend ihr Vorzeichen wechseln: Was
jetzt Pluspol ist, wird im néachsten Sekundenbruchteil Minuspol,
im folgenden erneut Pluspol und so fort. Dieser Wechsel vollzieht
sich in einem regelméafigen Rhythmus, dessen Geschwindigkeit
man mit Hilfe der ,Frequenz” der Wechselspannung beschreibt.
Die Frequenz der Licht- und Kraftnetze der meisten europaischen
Lénder betragt 50 Hz.

Auch fiir Wechselspannungen gilt die Regel, dafi Elektronen stets
vom Gebiet des Elektroneniiberschusses zum Gebiet des Elektro-
nenmangels wandern. Daher miissen die Elektronen im Wechsel-
stromkreis ihre Bewegungsrichtung jedesmal umkehren, wenn sich
die Vorzeichen der Spannungsquelle &ndern.

Eigentlich diirfte man also gar nicht mehr von einem .flieGenden”
Strom sprechen; denn die Elektronen pendeln nur noch im Rhyth-
mus der Wechselspannung im Leiter hin und her. Aufierdem dndert
sich die Stromstérke fortwahrend zwischen Null und einem Héchst-
wert, und zwar ebenfalls mit der Frequenz der antreibenden Wech-
selspannung.

Einfach scheint das alles gerade nicht zu sein. Tatsachlich geben
die Besonderheiten des Wechselstroms dem Techniker manche Nuf
zu knacken. Man nimmt sie aber gern in Kauf; denn dafiir hat der
Wechselstrom auch entscheidende Vorziige.

Wechselstréme und Wechselspannungen lassen sich viel leichter
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als Gleichstréme und Gleichspannungen gewinnen. Das gilt vor
allem dann, wenn grofje Mengen Elektroenergie erzeugt werden
sollen. Die Umwandlung von niedrigen in sehr hohe Spannungen
und zuriick - eine Voraussetzung fiir die Elektroenergieiibertra-
gung auf grofiere Entfernungen — 1aft sich nur mit Wechselstrom
auf cinfache Weise durchfiihren. Daher flieft in allen grofien
Energieversorgungssystemen der Welt Wechselstrom.

Trotzdem hat auch der Gleichstrom seine Existenzberechtigung,
und seit einiger Zeit nimmt seine Bedeutung sogar wieder zu: In
der chemischen Industrie und in der Grundstoffindustrie werden
gewaltige Energiemengen bendtigt, die oft als Gleichstrom zur Ver-
fligung stehen miissen (z. B. bei der Aluminiumgewinnung und bei
der Kupferraffination). Auch die Galvanotechnik, die so wichtig
fiir die Behandlung von Metalloberflichen ist, kommt nicht chne
Gleichstrom aus.

Motoren, die starken Belastungsschwankungen unterworfen sind
oder deren Drehzahl sich in weiten Grenzen stetig regeln lassen
muf, werden besser mit Gleichstrom als mit Wechselstrom betrie-
ben. Deshalb sind die Triebwagen von Untergrund- und Stadt-
schnellbahnen fast immer mit Gleichstrommotoren ausgerustet,
Aus diesem Grunde werden in Férderanlagen ebenfalls Gleich-
strommotoren bevorzugt. Auch zum Antrieb von Werkzeugmaschi-
nen haben sich Gleichstrommotoren bewihrt; sie sind vor allem
dann beinahe unentbehrlich, wenn man die Vorteile elektronischer
Motorsteuerungen und -regelungen ausnutzen will.

Einer der wichtigsten Gleichstromverbraucher schliefilich ist die
Nachrichtentechnik. Fernsprechnetze und die Réhren oder Halb-
leiterbauelemente von Verstdrkern, Sendern und Empfangern miis-
sen mit Gleichstrom gespeist werden.

Wo nun diesen Gleichstrom hernehmen? Thn erst am Verbrauchs-
ort zu gewinnen oder aus Batterien zu entnehmen, wire unméglich
oder doch sehr unwirtschaftlich, zumal fast iiberall Wechselstrom-
energie zur Verfiigung steht. Daher entwickelte man Gerite, die
den Wechselstrom des Energieversorgungsnetzes in Gleichstrom
umwandeln. Diese Gerite heiffen Gleichrichter.

Alle Gleichrichter benutzen ein Arbeitsprinzip: Sie lassen die hin-
und herpendelnden Elektronen nur in einer Richtung passieren,
wihrend sie ihnen in der anderen den Weg verlegen. Sie wirken
also wie ein Ventil, das ein Gas oder eine Flissigkeit nur in einer
Richtung hindurchlaft.

Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Gleichrichterarten geschaf-
fen: Man verwendete Umformeraggregate, in denen ein aus dem
Netz gespeister Wechselstrommotor eine Gleichstromdynamo-
maschine trieb. In anderen Geriten wurde eine Stromrichtung
durch ein Pendel unterdriickt, das mit der Frequenz der Wechsel-
spannung schwang. Auch die elektrochemischen Erscheinungen
wurden zur Gleichrichtung von Wechselstrémen herangezogen.
Spiter nutzte man die Elektronenbewegung im Vakuum oder in
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verdiinnten Gasen fiir die Gleichrichtung aus. Es wurden ,Gleich-
richterrdhren” entwickelt, die jedem Rundfunkh&rer wenigstens
dem Namen nach bekannt sind. Fiir grofie elektrische Leistungen
standen ,Quecksilberdampf-Gleichrichter” zur Verfiigung.

Die Gleichrichter besafien Méngel: Die Maschinenaggregate, die
Pendel- und die elektronischen Gleichrichter muften stindig ge-
wartet werden und waren einem raschen Materialverschleif unter-
worfen. Sie beanspruchten aufierdem viel Platz.
Gleichrichterréhren haben eine nur begrenzte Lebensdauer; aufer-
dem bewiltigen sie keine grofien elektrischen Leistungen und sind
mechanisch empfindlich.

Der Wirkungsgrad aller dieser Gleichrichter befriedigte nicht. Nur
ein Teil der zugefithrten Wechselstromenergie konnte als Gleich-
stromenergie wieder entnommen werden. Der nicht unerhebliche
Rest ging verloren und wurde gréftenteils in Warme verwandelt.
Die Halbleitertechnik anderte diese Situation griindlich.

Wo p und n zusammenstoen

Stellen Sie sich einen Germanium- oder Siliziumkristall vor, der
zum Teil n- und zum Teil p-leitend ist. Wir nennen ihn wegen sei-
ner Zusammensetzung einen pn-Kristall. Beide Gebiete sollen nicht
ineinander tibergreifen, sondern durch eine scharfe Grenze siuber-
lich voneinander getrennt sein. Auferdem setzen wir voraus, daf
etwa ebensoviel iiberschiissige Elektronen wie Lécher vorhanden
sind.

Still liegt der Kristall vor uns. Nichts deutet darauf hin, dab in sei-
nem Inneren etwas Besonderes vor sich geht. Nicht einmal mit Me§-
instrumenten konnten wir etwas Derartiges feststellen. Doch wie
bei allen anderen Stoffen befinden sich sémtliche Atome dieses Kri-
stalls und mit ihnen die Locher und Leitungselektronen in stindiger
.Wérmebewegung”, wobei die Atome um Ruhelagen schwingen.
Infolge der Warmebewegung kommt es an der Trennfliche fort-
wahrend zu Grenziibertritten. Aus dem n-Gebiet dringen Elektro-
nen in das grenznahe p-Gebiet vor, wahrend umgekehrt Lécher in
das n-Gebiet an der Trennfliche ,diffundieren”. Nahern sich dabei
ein Loch und ein Elektron einander zu sehr, so ,rekombinieren”
sie: Das Elektron .fallt" in das Loch, und die Ladungen heben sich
gegenseitig auf.

Viel wichtiger ist allerdings eine andere Folge des Diffundierens:
Da aus dem p-Gebiet in Grenznéhe Lécher abgewandert sind, fehlt
dort nunmehr positive Ladung. Der Grenzbezirk zeigt sich gegen-
iiber dem iibrigen Teil des p-Gebietes negativ elektrisch; er erhalt
eine negative ,Raumladung”. Sie wird dadurch noch gréfer, daf
iiber die Trennflache hinweg Elektronen zugewandert sind.

Im grenznahen n-Gebiet kommt es zu gleichen Erscheinungen,
wenn auch mit umgekehrten Vorzeichen. Aus dem Grenzbezirk
diffundieren Elektronen iiber die Trennfliche. Dabei wird das
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Grenzgebiet gegeniiber dem restlichen n-Germanium positiv elek-
trisch. Die von jenseits der Grenze zugewanderten Locher verstar-
ken diese positive Raumladung.
Die beiderseits der Grenze auftretenden Ladungen wachsen jedoch
nicht unbeschrinkt. Je .negativer” das p-Gebiet an der Trennfliche
geworden ist, desto schwerer fallt es weiteren Elektronen, dort
noch einzudringen; denn elektrische Ladungen gleichen Vorzei-
chens stofien einander ab. Andererseits konnen Lécher nicht in un-
begrenzter Zahl in das n-Gebiet vorstofien, da ihre Vorgénger sie
daran hindern. Es stellt sich ein Gleichgewichtszustand her, der
durch eine bestimmte Ladungsansammlung zu beiden Seiten der
Trennflache gekennzeichnet ist.
Durch die Rekombination und durch das Abwandern von Léchern
und Elektronen verarmt das der Grenze unmittelbar benachbarte
Gebiet an Ladungstrégern. Es entsteht eine diinne Zwischenschicht
sehr geringer elektrischer Leitfahigkeit, d. h. hohen Widerstandes.
Dieses Gleichgewicht ist jedoch von aufien her leicht zu beeinflus-
sen. Wir schliefen an den Kristall eine Spannungsquelle in der
Weise an, daff ihr negativer Pol mit dem p-Gebiet, ihr positiver
Anschlufy dagegen mit dem n-Gebiet verbunden wird. Der Zeiger
des MeSBinstruments bleibt dann in Ruhe. Durch den pn-Kristall
flieft kein Strom.
Es ist nicht schwer, diese Beobachtung zu erklaren: Aus dem n-Ge-
biet werden Elektronen abgesaugt, da am positiven Pol der Span-
quelle Elektr gel herrscht. Auf der anderen Seite der
Trennfliche, im p-Gebiet, geschieht dhnliches: Die Licher werden
vom negativen Pol der Spannungsquelle angezogen.
Durch diese Vorgidnge beiderseits der Trennflache wird die Zwi-
schenschicht breiter. Die Zahl der Elektronen und Licher im Grenz-
gebiet nimmt so ab, daf es kaum noch elektrischen Strom leiten
kann, Das Grenzgebiet wird zur ,Sperrschicht”.
Vertauschen wir die Batterieanschliisse, so daf der Pluspol am
p-Gebiet, der Minuspol am n-Gebiet liegt, so schlagt der Instru-
mentenzeiger weit aus; es fliefit ein kréftiger Strom durch den pn-
Kristall.
Jetzt werden Elektronen von dem negativen Pol der Spannungs-
quelle weggestofen und in das Grenzgebiet auf der n-Seite des
Kristalls gedriickt. Sie ,verstopfen” die zugewanderten Licher. Auf
der p-Seite des Kristalls werden vom positiven Anschlufy Lécher in
das Grenzgebiet ,gepumpt”. Sie kompensieren die dort vorhan-
dene negative Ladung. Gleichzeitig nimmt die Zahl der Ladungs-
trager in Nahe der Trennfliche zu. Dadurch wird die Sperrschicht
abgebaut; die elektrische Leitfahigkeit des Grenzgebietes steigt an;
sein Widerstand wird sehr gering.
Warum haben wir das alles so ausfiihrlich beschrieben? Fassen wir
noch einmal zusammen: Wird ein pn-Kristall in ,Sperrichtung”
(Pluspol der Spannungsquelle an n-Gebiet) geschaltet, a6t er den
elektrischen Strom nicht hindurch. Wird ein pn-Kristall in ,Durch-




lafrichtung” (Pluspol an p-Gebiet) geschaltet, setzt er dem elek-
trischen Strom einen nur geringen Widerstand entgegen.

Das aber ist die Arbeitsweise eines Ventils! Verbinden wir den
pn-Kristall mit den Anschliissen einer Wechselspannungsquelle, so
kann immer nur dann Strom iiber den Kristall fliefen, solange der
mit dem p-Gebiet verbundene Anschluff der Wechselspannungs-
quelle positiv ist. Solange er dagegen negativ ist, kénnen Elektro-
nen die Sperrschicht nicht durchstofen. An die Stelle des Hin- und
Herpendelns der Leitungselektronen tritt eine ,schubweise” Be-
wegung in einer Richtung. Im Stromkreis flieft kein Wechselstrom
mehr, sondern Gleichstrom. Der pn-Ubergang wirkt also als Gleich-
richter; man nennt ihn Flachengleichrichter, weil sich die entschei-
denden Vorgénge an einer Grenzfliche abspielen.

Einen kleinen Schénheitsfehler allerdings besitzt der Germanium-
gleichrichter (wie jeder andere Halbleitergleichrichter). Wiirden
wir bei dem beschriebenen Versuch ein sehr empfindliches Mef-
instrument einsetzen, so zeigte dieses auch dann einen sehr schwa-
chen Strom an, wenn der Kristall in Sperrichtung geschaltet ist.
Dieser Strom heifit ,Sperrstrom” und kann nicht véllig beseitigt
werden. Fiir die meisten Anwendungen ist er wegen seiner gerin-
gen Stirke belanglos. Allerdings nimmt er rasch zu, wenn der Kri-
stall erwarmt wird, und er kann dann solche Werte erreichen, daf
die Gleichrichterwirkung des pn-Kristalls verlorengeht. Die
Warmeabhingigkeit des Sperrstroms deutet bereits seine Haupt-
ursache an: Er wird vor allem durch die stets vorhandene Eigen-
leitung des Germaniums hervorgerufen.

Zu einem vollstandigen Gleichrichter, wie er in der Technik ein-
gesetzt wird, gehort allerdings noch etwas mehr als nur ein Halb-
leiterbauelement. So muf zwischen Stromversorgungsnetz und
Gleichrichter ein Transformator geschaltet werden, der die Span-
nung des Netzes auf die erforderliche Hohe herab- oder herauf-
setzt. Auflerdem besteht der vom Gleichrichter gelieferte Strom
nur aus einzelnen ,Stromschiiben”, da nur die unteren (oder oberen)
Hilften der Wechselspannungswellen ausgenutzt werden. Dieser
pulsierende Gleichstrom, wie der Techniker ihn nennt, kann jedoch
leicht ,gegléttet” werden, so daf er dem Strom aus einer Batterie
fast gleicht.

Wie Halbleitergleichrichter entstehen

Langer Weg zum Ausgangsstoff

Jahre vergingen, ehe es gelang, Halbleitergleichrichter zu produ-
zieren, die nicht nur im Laboratorium funktionierten, sondern auch
fiir den Einsatz in der Technik geeignet waren. Fast schien es, als
hatten sich alle nur erdenklichen Schwierigkeiten gegen die Halb-
leitertechniker verschworen,
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Bei der Gewinnung des Rohmaterials, bei seiner Reinigung, ja so-
gar bei der Endmontage der Bauelemente tauchten Probleme auf,
die erst durch langwierige Versuchsreihen und Untersuchungen
gemeistert werden konnten. Um so héher sind die Leistungen der
Forscher, Techniker und Facharbeiter zu bewerten, denen wir es
verdanken, daf Halbleitergleichrichter heute fiir die mannigfaltig-
sten technischen Aufgaben zur Verfiigung stehen.

Die wichtigsten Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von Halbleiter-
bauel ten sind gegenwirtig Germanium und Silizium. Alles,
was wir iber ihre Reinigung und Behandlung erfahren werden,
gilt in gleicher Weise fiir die Produktion von Halbleitergleichrich-
tern wie von Transistoren.

Germanium ist zwar weit verbreitet, kommt aber stets nur in ge-
ringen Mengen, gewissermafen als Verunreinigung anderer Stoffe
vor. Nirgends gibt es so etwas wie ein ,Germaniumbergwerk", und
nur in wenigen Mineralien und chemischen Verbindungen ist Ger-
manium in einem Prozentsatz enthalten, der eine einigermafen
wirtschaftliche Gewinnung méglich macht. Hier wére vor allem
das .Germanit” zu nennen, das 4 bis 8% Germanium enthalt.
Auferdem ist — in der DDR, den USA und in Belgien - Germa-
nium ein wertvolles Nebenprodukt bei der Verhiittung von Zink-
erzen; es wird in England und Japan aus Riickstanden der Leucht-
gasgewinnung und aus Steinkohlenasche isoliert; in der CSSR
und einigen anderen Landern entzieht man es auch dem Flugstaub
von Warmekraftwerken.

Allerdings gewinnt man auf diese Weise nicht den Grundstoff
Germanium, sondern zunachst Germaniumverbindungen, die iiber-
dies noch verschiedene Beimengungen enthalten.

In mehreren Arbeitsgdngen werden diese Beimengungen mit Hilfe
physikalischer und chemischer Methoden abgetrennt. Das Ergebnis
dieser komplizierten Prozesse ist die chemische Verbindung Ger-
maniumdioxyd (GeO,).

Als nichstes muf dem Germaniumdioxyd der Sauerstoff entzogen
werden. Diese Reduktion wird mit Wasserstoffgas durchgefiihrt.
Es strémt iiber das Germaniumdioxyd, das in einem Graphit- oder
Quarztiegel auf eine Temperatur um 650 °C erhitzt wird, und ver-
bindet sich mit dem Sauerstoff des Germaniumdioxyds. Dabei bil-
det sich Wasserdampf, wihrend Germaniumpulver zuriickbleibt.
Es wird anschliefend bei fast 1000 °C zu einem Barren zusammen-
geschmolzen.

Sowohl bei der Reduktion als auch beim Zusammenschmelzen des
Germaniums muf auf peinlichste Sauberkeit geachtet werden;
sonst wéren alle vorher vollzogenen Arbeitsgénge hinfallig. Nicht
einmal mit Luft darf das Germanium in Berithrung kommen, wenn
seine Oberfliche nicht durch unerwiinschte chemische Verbindun-
gen ,verschmutzt” werden soll. Man schmilzt es im Vakuum oder
in einem Behilter, der von einem chemisch inaktiven .Schutzgas”
durchstréomt wird.




Werfen wir nun einen Blick auf die Gewinnung des zweiten wich-
tigen Halbleiterstoffes. Silizium nimmt unter den chemischen Ele-
menten der Erde und ihrer Lufthiille den zweiten Platz ein. Sein
Anteil macht etwas mehr als 25%0 aus. Meistens tritt Silizium in
der Sauerstoffverbindung Siliziumdioxyd (SiO;) auf, die wir als
Quarz kennen und die im Sand in unbeschriankter Menge zur Ver-
fiigung steht.

Unglicklicherweise ist Siliziumdioxyd eine sehr stabile Verbin-
dung. Sie wire mit einfachen technischen Reduktionsverfahren
nicht zerlegbar. Daher geht man bei der Gewinnung von Halbleiter-
silizium von anderen Verbindungen aus, z. B. von Siliziumtetra-
chlorid (SiCl,) oder von Silizium-Wasserstoff-Verbindungen. Auf
die Beschreibung des langwierigen und komplizierten Herstellungs-
ganges wollen wir verzichten. Am Ende erhélt man Siliziumpulver,
das unter hohem Druck zu Stangen geprefit oder im Vakuum ge-
schmolzen wird.

Einmal heiBl - einmal kalt

Der Germaniumbarren ist, wenn wir einen Chemiker fragen, tat-
sichlich ,reines Germanium®, Ein Halbleiterfachmann jedoch wiare
iiber diese Behauptung entsetzt: Fiir ihn ist das Germanium langst
nicht sauber genug; denn noch entfallen auf eine Million Ger-
maniumatome im Durchschnitt ein bis zwei Atome ,Schmutz”. Also
heifit es: weiterreinigen! Allerdings kommt man mit den Metho-
den der Chemie nun nicht mehr voran; man muf physikalische
Verfahren zu Hilfe nehmen.

Mehrere physikalische Reini thoden wurden in den ver-
gangenen fiinfzehn Jahren erprobt. Vor allem bewahrte sich das
~Zonenschmelzen”.

Der Germaniumbarren wird in ein Quarzschiffchen gelegt und die-
ses in ein Quarzrohr geschoben. Das Rohr wird luftleer gepumpt
oder mit einem Schutzgas gefiillt, um schadliche chemische Reak-
tionen an der Germaniumoberfliche zu verhindern.

Von aufien greift eine Spule um das Quarzrohr, Sie wird von kraf-
tigen Wechselstromen hoher Frequenz durchflossen. Bringt man
einen elektrisch leitenden Korper in das Innere einer solchen Spule,
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so entstehen auch in ihm starke Strome, die den Korper erhitzen
und zum Glithen oder gar Schmelzen bringen kénnen. Bei der .in-
duktiven Hochfrequenzerwirmung”, einem in der Industrie weit-
verbreiteten Verfahren, werden auf diese Weise Werkstoffe ge-
schmolzen, gegliiht, gehartet oder geldtet.

In der Zonenschmelzapparatur schmilzt das Stiick des Germanium-
barrens, das sich gerade im Spuleninneren befindet. Die Schmelz-
zone steht aber nicht still, sondern wandert langsam — mit einer
Geschwindigkeit von z. B. tmm/min — durch den Barren. Entweder
wird das Schiffchen langsam durch die Spule gezogen oder die
Spule am feststehenden Schiffchen entlangbewegt.

Jedes Stiick des Barrens wird also einmal fliissig und erkaltet an-
schlieBend wieder. Dabei zeigt es sich — und gerade auf diesen
Effekt kommt es beim Zonenschmelzen an -, daf Fremdatome nur
teilweise wieder in das erstarrende Germanium eingebaut werden.
Die meisten Fremdatome bleiben in der Schmelzzone zuriick und
wandern mit ihr langsam durch den Barren. Es ist, als wiirden die
Verunreinigungen von der Schmelzzone mitgenommen.

Um eine méglichst vollkommene Reinigung zu erzielen, wiederholt
man den Durchlauf der Schmelzzone mehrfach oder bringt mehrere
Spulen in gewissem Abstand voneinander an, so daf mehrere
Schmelzzonen gleichzeitig durch den Barren wandern. Das Zonen-
schmelzen liefert einen Halbleiterstab, der aus einem langen, sehr
.sauberen” Teil besteht (ein Fremdatom auf mehrere hundert Mil-
lionen Germaniumatome) und von einem stark verunreinigten
Endstiick abgeschlossen wird.

Was fiir Germanium galt, gilt gleichermafien auch fiir Silizium. Es
muf ebenfalls nach physikalischen Methoden gereinigt werden.
Wollte man dabei genauso vorgehen wie beim Germanium, wiren
allerdings die technologischen Schwierigkeiten nur unter grofen
Miihen zu tiberwinden.

Wihrend Germanium bei einer Temperatur von rund 960 °C
schmilzt, liegt der Schmelzpunkt des Siliziums fast um 500 °C
héher. Bei dieser hohen Temperatur wére nur sehr schwer zu ver-
meiden, dafj Teile des Schiffchens das Silizium an der Oberflache
verunreinigten. Auferdem gibt es nur sehr wenige Stoffe, aus denen
man derart hitzebestandige Schiffchen anfertigen konnte.

Zur Reinigung des Siliziums wurde daher ein Verfahren ausgear-
beitet, das auf Schiffchen und Schmelztiegel verzichtet. Beim ,tiegel-
freien Zonenschmelzen” befindet sich der Siliziumbarren, an seinen
Enden von Wolframbacken gehalten, im Inneren eines senkrecht-
stehenden Quarzrohres, das mit einem Schutzgas gefiillt ist. Die
Spule, mit deren Hilfe das Silizium erhitzt wird, wandert langsam
von unten nach oben iiber das Quarzrohr. Dabei wird eine schmale
Zone des Siliziums geschmolzen. Adhasions- und Kohasionskrafte
halten das flissige Silizium zusammen und verhindern sein Aus-
einanderfliefen. Auch diesmal wandert die Zone allmihlich durch
den ganzen Siliziumbarren und nimmt die Verunreinigungen zum



oberen Ende mit. Auch hier mufj der Reinigungsprozef mehrfach
wiederholt werden; dabei scheidet aber die Méglichkeit aus, meh-
rere Schmelzzonen oleichzeitig wandern zu lassen. Deshalb wird
Silizium oft nach dem Zonenschmelzverfahren vorgereinigt, wah-
rend das tiegelfreie Zonenschmelzen die Feinreinigung iiber-
nimmt.

In jiingster Zeit bringt man das Silizium mitunter dadurch auf die
Schmelztemperatur, dafi man es mit Elektronen ,beschieft”. Dabei
wird viel weniger Energie benétigt als bei Hochfrequenzerhitzung.

Kristalle werden gezogen

Wir sind noch ldngst nicht am Ziel. Das Material, das der Zonen-
schmelzapparatur entnommen wird, ist fiir die Produktion von
Gleichrichtern und Transistoren noch nicht geeignet. Wiirden wir
es unter starkster Vergréferung betrachten, so sihen wir ein Bild,
das an einen Haufen durcheinandergeworfener Ziegel erinnert:
Der gereinigte Germanium- oder Siliziumbarren besteht aus win-
zigen, in allen méglichen Richtungen zusammengewachsenen Kri-
stallen; zwischen ihnen hat sich eine Unzahl von kleinsten Grenz-
flichen gebildet, vergleichbar den Liicken und Hohlrdumen zwi-
schen durcheinandergeworfenen Ziegeln.

Die Halbleitertechnik aber verlangt Material, das nach allen Rich-
tungen gleichmafig und fehlerfrei aufgebaut ist und keine un-
regelmiBigen Grenzflichen im Inneren aufweist. Um bei unserem
Bild zu bleiben: Aus dem Ziegelhaufen muf ein Ziegelstapel wer-
den. An die Stelle von Millionen und aber Millionen winziger
Kristalle mu§ ein einheitlich und regelméfig gebauter ,Einkristall”
treten.

Das Gewinnen von Einkristallen macht eine weitere Bearbeitung
des Germaniums beziehungsweise Siliziums notwendig. Die ge-
reinigten Barren werden deswegen wieder zerstickelt und ein-
geschmolzen.

Einkristalle werden .gezogen”: In fliissiges Germanium wird ein
kleiner Einkristall als ,Impfkristall” oder ,Keim” getaucht. Zieht
man den Keim langsam aus.der Schmelze, so ,wachst” an ihm der
geforderte Einkristall. Soweit das Prinzip. Seine Verwirklichung
ist nicht ganz so einfach.

Die wichtigsten Teile einer Kristallziehvorrichtung sind im Bild
zu erkennen: In einem Quarz- oder Graphittiegel wird der zer-
stiickelte Germaniumbarren geschmolzen. Ahnlich wie beim Zonen-
schmelzen wird das Schmelzgut durch eine von Hochfrequenzstrom
durchflossene Spule aufgeheizt, die den Tiegel umschliefit. Eine
selbsttitige Regelvorrichtung hélt die Temperatur der Schmelze
auf dem vorgeschriebenen Wert.

Der Impfkristall wird von oben in die Schmelze getaucht und dann
mit einer Geschwindigkeit von wenigen Zentimetern je Stunde
herausgezogen. Damit der Kristall gleichméfig wéchst, wird der
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Keim mit dem sich bildenden Kristall stindig um seine Langsachse
gedreht. Jedes Teilchen des wachsenden Kristalls fithrt also eine
Schraubenbewegung mit sehr geringer Steigung aus. Man zieht auf
diese Weise etwa handlange Einkristalle aus der Schmelze.

Damit der Kristall ungestért wéchst, miissen Zieh- und Rotations-
geschwindigkeit genau eingehalten werden. Auch Erschiitterungen
sind sorgfaltig von der Apparatur fernzuhalten. Sogar Schwingun-
gen, die durch die Motoren fiir Kristallvorschub und -drehung ver-
ursacht werden, diirfen sich nicht auf den Kristall iibertragen.

Die ganze Kristallziehapparatur ist luftdicht abgeschlossen; der
Kristall wéchst im Vakuum oder in einem Schutzgas.
Siliziumeinkristalle kénnen auf die gleiche Weise gewonnen wer-
den. Es treten dabei wegen der Eigenschaften des Siliziums ahn-
liche Schwierigkeiten auf, wie wir sie schon beim Zonenschmelzen
kennenlernten. Es ist jedoch gelungen, ihrer Herr zu werden.

Die Halbleitertechnik benétigt meistens Germanium oder Silizium
eines bestimmten Leitungstypus, also n- oder p-Germanium (be-
ziehungsweise Silizium). Es miissen drei- oder fiinfwertige Atome
in genau bemessener Menge in den Einkristall eingebaut werden;
denn er liefert das Grundmaterial fiir alle Bauelemente.

Beim Dotieren gibt man geeignete Fremdstoffe in die Schmelze.
Setzt man z. B. Arsen, Antimon oder Wismut zu, so zeigt der ge-
zogene Einkristall n-Leitfahigkeit.

pn-Ubergénge lassen sich gleichfalls schon wihrend des Einkristall-
ziehens herstellen. Hat das aus der Schmelze gezogene n-leitende
Stiick des Einkristalls die gewiinschte Lénge erreicht, so setzt man
der Schmelze dreiwertige Fremdstoffe zu, etwa Gallium, Indium
oder Bor. Die hinzugefiigte Menge wird so dosiert, daf nicht nur
die n-Leitfahigkeit aufgehoben wird, sondern daf es dariiber hin-



aus zu einem Umschlag in p-Leitfahigkeit kommt. Das im weiteren
Verlauf aus der Schmelze gezogene Stiick des Einkristalls ist also
p-leitend.

Wird spater nochmals n-leitendes Material zugesetzt, so 1ift sich
ein erneuter Umschlag des Leitungstypus herbeifiihren.

Bei einem anderen Dotierungsverfahren werden der Schmelze,
wenn pn-Uberginge erreicht werden sollen, die Zusatzstoffe fiir
beide Leitungstypen gleichzeitig zugefithrt. Durch genau berechne-
ten Wechsel der Ziehgeschwindigkeit wird erreicht, da§ der eine
oder andere Leitfahigkeitstypus iiberwiegt.

Mit Lupe und Pinzette

Jetzt erst trennen sich die Wege, die zur Herstellung von Halb-
leitergleichrichtern einerseits und zur Produktion von Transistoren
andererseits fithren.

Im Prinzip kdénnte man bereits ein Stiick eines Einkristalls als
Gleichrichter verwenden, das einen pn-Ubergang aufweist; ein
solches Stiick entsprache dem pn-Kristall, an dem wir den Gleich-
richtereffekt untersucht haben. Da sich aber aus einem Einkristall
nur wenige Gleichrichter herausschneiden liefen, wire ein solcher
Halbleitergleichrichter alles andere als billig. Man geht daher
anders vor.

Zunéchst wird ein n-leitender Einkristall quer zu seiner Lings-
richtung in Scheiben geschnitten, deren Stirke je nach dem Gleich-
richtertyp zwischen Bruchteilen eines Millimeters und einigen
Millimetern liegt. Die Scheiben werden in quadratische oder recht-
eckige Plattchen zerteilt. Als Werkzeug dienen hiufig schnell rotie-
rende Diamanttrennscheiben. Der Materialverlust beim Schneiden
ist groB, obwohl das .Sagemehl” wieder in den Produktionsablauf
zuriickgefiihrt werden kann. In jiingster Zeit .schneidet” man auch
mit Ultraschall oder mit Elektronenstrahlen. Die Materialverluste
kénnen durch-diese neuen Methoden erheblich gesenkt werden.
Das Schneiden hat eine unangenehme Folge: Die regelmafige Kri-
stallstruktur wird an den Schnittflichen zerstért. Man muf daher
die Plittchen noch einer mechanischen und einer chemischen Be-
handlung unterziehen, bei der die Kristallstruktur wieder zutage
tritt. AuBerdem wird die Oberfliche von allen Verunreinigungen
befreit, die sich abgesetzt haben konnten.

Auch die Chemikalien, die fiir diese Arbeitsginge benutzt werden,
enthalten Germanium. Auf die Dauer entstehen dadurch erhebliche
Verluste. Um sie zu vermeiden, wurde in unserer Republik ein
Verfahren entwickelt, mit dessen Hilfe das Germanium aus Atz-
l6sungen zuriickgewonnen und nochmals verwendet werden
kann.

Damit aus dem n-leitenden Germaniumpléttchen ein Gleichrichter
wird, muf ein pn-Ubergang geschaffen werden: Auf das Ger-
maniumpléttchen wird eine Pille aus dreiwertigem Indium gelegt.
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Fiir kurze Zeit werden Pléttchen und Pille auf eine Temperatur um
600 °C erhitzt. Dabei schmilzt das Indium, das Germanium unter
der Pille wird oberflachlich geldst. Beim Abkiihlen kehren die Ger-
t in das Kristallgitter zuriick. Dabei werden zahlreiche
Indiumatome in den Kristall eingebaut, und da Indium dreiwertig
ist, wird dieser Kristallteil p-leitend. Es bildet sich eine flache
Mulde p-leitenden Germaniums, die scharf gegen den iibrigen
n-leitenden Kristall abgegrenzt ist. Das Legieren verlduft wieder
in einer Schutzgasatmosphére.

Ein Kontaktdraht, hiufig aus Silber, stellt eine leitende Verbin-
dung mit dem Indium her. An das freie Ende des Kontaktdrahtes
wird ein Anschlufidraht geldtet. Mittels eines Lotplattchens wird
das Gleichrichterelement im Tragerndpfchen befestigt. Die Grund-
platte, die das Element trigt, wird mit einem Anschlufidraht oder
einem Schraubbolzen versehen,

Der Gleichrichter wird durch ein Gehduse hermetisch abgeschlos-
sen. Dabei kommt es nicht nur darauf an, das Eindringen von Luft,
Staub oder Feuchtigkeit zu verhindern. Das Schutzgehduse muf
auch lichtdicht sein, da Germanium zu den Stoffen mit lichtelektri-
schen Eigenschaften zahlt.

Wiahrend des Entstehens hat jeder Gleichrichter eine Reihe mecha-
nischer und elektrischer Priifungen und Messungen zu absolvieren.
Die dabei bendtigten Me§-, Priif- und Sortiereinrichtungen arbei-
ten heute haufig schon véllig automatisch. Die Produktion von
Siliziumgleichrichtern verlduft dhnlich. Nur wird statt der Indium-
pille ein Draht aus Reinstaluminium anlegiert.

Nicht ohne Grund haben wir den Herstellungsgang eines der ein-
fachsten Halbleiterbauelemente recht ausfiihrlich beschrieben. Ein-
mal kehren die gleichen Arbeitsgdnge und Schwierigkeiten — das
Gewinnen des Rohmaterials, seine Reinigung und das Ziehen der
Einkristalle — bei vielen Halbleiterbauelementen mit nur geringen
Abénderungen wieder, Zum anderen aber wollten wir schon hier
zeigen, wie sehr sich die Halbleitertechnik mit ihren extremen For-
derungen an die Reinheit der verwendeten Stoffe von den meisten
sonst in der Industrie angewandten technologischen Verfahren
unterscheidet.

mani

Was Halbleitergleichrichter leisten

Die Vorldufer sind iiberrundet

Germanium- und Siliziumgleichrichter (in Anlehnung an die zur
Gleichrichtung benutzten Elektronenrdhren nennt man sie auch
Germanium- beziehungsweise Siliziumdioden) waren — wir er-
wihnten es bereits — nicht die ersten Halbleitergleichrichter. Sie
hatten Vorlaufer in den Kupferoxydul- und Selengleichrichtern, die
1924 und 1930 Eingang in die Technik fanden.



Auch beim Selen- und beim Kupferoxydulgleichrichter werden die
Wechselstréme durch die Ventilwirkung einer Sperrschicht gleich-
gerichtet. Sie liegt allerdings nicht im Inneren eines Einkristalls,
sondern an den Grenzflichen zwischen Metall und Halbleiter, zwi-
schen Kupfer und Kupferoxydul oder zwischen einer Metallplatte
und einer Selenschicht.

Diese ,Trockengleichrichter” - so nannte man sie im Gegensatz zu
den gleichfalls iiblichen ,nassen”, elektrochemischen Gleichrich-
tern — waren ein echter Fortschritt der Gleichrichtertechnik: Sie
konnten auch unter rauhen Betriebsbedingungen ei tzt wer-
den. Wahrend Gleichrichterrdhren nur einige tausend Stunden
durchhielten und dann ausgewechselt werden muften, nutzten sich
Trockengleichrichter praktisch nicht ab. Noch nach hunderttausend
Betriebsstunden erfiillten sie ihre Pflicht. Einer besonderen War-
tung bedurften sie nicht.

Ein weiterer Vorzug zeigte sich vor allem dort, wo kleine Leistun-
gen gleichzurichten waren, z. B. in der Nachrichtentechnik. Dort
hatten sich Gleichrichterrshren durchgesetzt. Sie verbrauchten aber
bereits elektrische Energie, um {iberhaupt erst einmal funktionie-
ren zu kénnen. In ihrem Inneren befand sich eine sogenannte Ka-
tode, die durch elektrischen Strom geheizt werden mufte, damit
die Réhre gleichrichten konnte. So war fiir die in Hunderttausen-
den von Rundfunkempfangern und Verstirkern eingesetzte Gleich-
richterréhre AZ 12 eine .Heizleistung” von rund 8 W aufzubringen.
Das klingt bescheiden; doch mit der Gleichrichter-Heizleistung von
finf Empféngern kénnte bereits eine 40-W-Lampe erstrahlen, und
in einer Grofistadt mit 100 ooo Empfangern wiirden in den Abend-
stunden, wenn fast alle Gerdte eingeschaltet sind, 800 kW allein
zum Heizen der Gleichrichterrdhren verbraucht. Acht Strafenbahn-
ziige konnte man mit dieser Leistung betreiben. Aufierdem ist ein
besonderer Transformator oder wenigstens eine zusétzliche Trans-
formatorwicklung auf dem Gleichrichtertransformator vonnéten,
um den Heizstrom abnehmen zu kénnen.

Der Trockengleichrichter braucht weder Heizung noch Heiztrans-
formator. Sein Einsatz hilft Elektroenergie und wertvolle Rohstoffe
sparen. Anfanglich gelang es nur, Kupferoxydul- und Selengleich-
richter fiir schwache Stréme herzustellen; Grofverbraucher von
Gleichstrom konnten nur schwer aus Trockengleichrichtern gespeist
werden. Das anderte sich, als man mit den technologischen Schwie-
rigkeiten fertiggeworden war. Sie sind iibrigens bei der Produk-
tion von Selen- und Kupferoxydulgleichrichtern geringer als bei
der Herstellung von Germanium- und Siliziumdioden.

Der letzte Satz provoziert geradezu eine Frage: Wenn sich die
Selen- und Kupferoxydulgleichrichter so bewahrten, warum be-
schritt man dann iiberhaupt den mit Schwierigkeiten und Hinder-
nissen gepflasterten Weg zum Germanium- und Siliziumgleichrich-
ter? Die Antwort ist schnell gegeben: Germanium- und Silizium-
dioden haben Kupferoxydul- und Selengleichrichter in allen
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wichtigen Eigenschaften iiberrundet; die komplizierte Technologie
wird durch zahlreiche Vorziige mehr als aufgewogen. Wir haben
sie zuniichst einmal tabellarisch festgehalten:

Kupferoxydul- Selen- T‘ Germanium- Silizium-
gleichrichter | gleichrichter | gleichrichter | gleichrichter

maximale Sperr-
spannung (V)
Stromdichte (A/em®)
Wirkungsgrad ("/a)
Rauminhalt (relativ)

6 25 | 110 iiber soo
o,I o,1§ | 70 1§50
70 90 ‘ 97 99

30 15 3 I
= _—

Kleiner, leichter, sparsamer

Unter der ,maximalen Sperrspannung” versteht man die hochste
Spannung, die dem in Sperrichtung geschalteten Gleichrichter zu-
gemutet werden kann. Wird sie wesentlich {iberschritten, bedeutet
dies das Ende des Gleichrichters, Der pn-Ubergang wird zerstort.
Der Kupferoxydulgleichrichter vertrdgt nur Sperrspannungen bis
6 V. Sollen héhere Spannungen gleichgerichtet werden, so miissen
mehrere Gleichrichter hintereinandergeschaltet werden. Die Span-
nung verteilt sich dann auf die 1 te”.
So braucht man fiir eine Spannung von 9o V mindestens fiinfzehn
Gleichrichterelemente. Man k&nhnte sie durch ein Germanium-
Gleichrichterelement ersetzen; denn dessen Sperrspannung betragt
110 V. Ein Silizium-Gleichrichterelement kann sogar mehr als acht-
zig Kupferoxydul- beziehungsweise zwanzig Selen-Gleichrichter-
elemente vertreten.

In der zweiten Zeile der Tabelle finden wir die ,Stromdichte”. Es
ist die héchste Stromstirke, die durch 1 cm? ,aktiver” Gleichrichter-
fliche flieGen darf. Beim Kupferoxydul- und beim Selengleichrich-
ter ist die Stromdichte sehr niedrig. Um stirkere Stréme gleich-
richten zu konnen, muf man grofe Gleichrichterflichen wahlen
oder eine Anzahl kleiner Gleichrichter ,parallelschalten”.

Ger jum- und Silizi leichrichter dagegen kann man trotz
kleiner aktiver Gleichrichterfliche mit hohen Stromstirken be-
lasten. Ein pfenniggrofes Siliziumplattchen vertragt Strome bis
200 A (ein Strom solcher Stirke flieft durch die Motoren eines
Strafenbahnwagens). Ein Kupferoxydulgleichrichter derselben
Leistungsfahigkeit miifte eine Flache von mindestens 4ocm - 50cm
aufweisen.

Die Bedeutung der hohen Sperrspannung und der grofien Strom-
dichte von Germanium- und Siliziumgleichrichtern ist damit offen-
sichtlich: Moderne Gleichrichter beanspruchen nur einen Bruchteil

1 .Gleichrichterel




des Raumes ihrer Vorginger. Um wieviel sie ,geschrumpft” sind,
geht aus den Vergleichszahlen fiir den Rauminhalt von Gleichrich-
terelementen derselben Leistungsfahigkeit hervor. An die Stelle
langer, aus zahlreichen Elementen zusammengesetzter .Gleich-
richtersdulen” grofien Durchmessers treten Germanium- oder Sili-
ziumgleichrichter, die hiufig nicht gréfer als ein Fingerhut sind.
In Rundfunk- und Fernsehgeriten begegnen uns heute vorwiegend
noch Gleichrichterréhren oder Selengleichrichter. Thr Rauminhalt
liegt ungefihr zwischen 20 und 6o cm®. Fiir den gleichen Zweck
stehen bereits Siliziumgleichrichter zur Verfiigung, die ein Volu-
men von nur 55 mm?® aufweisen; andere, leistungsfihigere Gleich-
richter sind bei 8 mm Durchmesser nur 8 mm hoch. Aufierdem sind
die fiir Nachrichtengerdte benutzten Germanium- und Silizium-
gleichrichter so leicht (sie wiegen allenfalls wenige Pond), daf§ eine
besondere Montage oft nicht nétig ist. Man 16tet sie lediglich mit
ihren Anschlufdrahten fest.

Ladegerite fiir Akkumulatoren beanspruchten friiher stets viel
Platz und waren schwer. Heute kann man sie handlich und leicht
konstruieren. Es gibt Ausfilhrungen — beispielsweise zum Auf-
laden von Akkumulatoren —, die so leicht und klein sind, daf man
sie einfach an eine Steckdose steckt. Daf sich die Akkumulatoren
von Kofferradios ohne irgendwelche Zusatzgerate am Lichtnetz
aufladen lassen, ist gleichfalls den Halbleitern zu verdanken.

Am meisten wirkt sich naturgema§ die Volumenverringerung dort
aus, wo sehr grofe elektrische Leistungen gleichzurichten sind. So
ersetzte man in einem Aluminiumwerk die bisherige Gleichrichter-
anlage, die bei einer Spannung von 600 V einen Strom von 10 000 A
zu liefern hatte, durch Siliziumgleichrichter. Dadurch wurde der
bisherige Gleichrichtersaal iiberfliissig. Die gesamte Gleichrichter-
einheit ist nunmehr in einem Gestell von 3m '3 m " 1,5 m unter-
gebracht. Ahnliche Ergebnisse erhielt man in vielen Betrieben der
Elektrochemie, die dazu iibergingen, ihre Gleichrichteranlagen zu
modernisieren.

An raumsparenden, widerstandsfiahigen Gleichrichtern sind auch
die Eisenbahnfachleute stark interessiert. Auf der ganzen Welt be-
steht die Tendenz zur Elektrifizierung der Bahnen; iiberall stéft
man dabei auf den gleichen Widerspruch. Die Energie fiir den
Bahnbetrieb wird am wirtschaftlichsten als Wechselstrom iibertra-
gen; zum Antrieb der Lokomotiven aber sind Gleichstrommotoren
besser als Wechselstrommotoren geeignet. Sollen die Vorteile der
Wechselstromiibertragung und des Gleichstrommotors genutzt wer-
den, so muf man ,Gleichrichterlokomotiven” bauen, in denen der
Strom aus der Fahrleitung erst gleichgerichtet wird und anschlie-
fend die Motoren treibt. Hierin sind Germanium- und Silizium-
gleichrichter allen anderen Gleichrichterarten tiberlegen. Man kann
sie zu kompakten, leicht auswechselbaren Baugruppen zusammen-
fassen und jedem Fahrmotor eine Gleichrichtereinheit zuweisen.
Sogar die Gleichrichtereinheiten von schweren Giiterzuglokomoti-
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ven beanspruchen nur einen Metallzylinder von 70 cm Durch-
messer und knapp go cm Hohe.

Auch in unserer Republik entwickelte man Gleichrichterlokomoti-
ven. Sie kénnen aus dem 50-Hz-Energieversorgungsnetz gespeist
werden. Erste Ausfithrungen wurden der Offentlichkeit im Som-
mer 1962 auf einer eigens dafiir eingerichteten Versuchsstrecke bei
Henningsdorf vorgestellt.

Sehr wichtig ist der hohe Wirkungsgrad von Germanium- und Sili-
ziumgleichrichtern. Je grofer er ist, desto geringer sind die Ver-
luste. Besitzt ein Gleichrichter beispielsweise einen Wirkungsgrad
von 75%o, so geht ein Viertel der dem Gleichrichter zugefiihrten
Energie ,verloren®, drei Viertel stehen als Gleichstromenergie zur
Verfiigung. Bei einem Wirkungsgrad von 95°%0 betragen die Ver-

luste nur noch 5%,
1

er Es gibt mehrere Griinde, den Wirk ad von Gleichri -

anlagen mdglichst hochzutreiben. Als erster sei die Notwendigkeit
genannt, mit Elektroenergie so sparsam wie nur méglich umzu-
gehen. Bei den gewaltigen elektrischen Leistungen, die z. B. in der
elektrochemischen Industrie umgesetzt werden, wirken sich bereits
wenige Prozent Erh6hung des Wirkungsgrades tiberraschend aus.
Die Gleichrichteranlage des schon genannten Aluminiumwerkes
entnimmt dem Kraftnetz 6030 kW und verbraucht bei einer Be-
triebszeit von 8000 Stunden im Jahr etwas iiber 48 Millionen kWh.
Hatte man sich mit Kupferoxydulgleichrichtern begniigt, so be-
triige der jihrliche Energieverbrauch etwa 68 Millionen kWh. Mit
den 20 Millionen kWh, die durch die Verwendung von Silizium-
gleichrichtern eingespart wurden, kénnte man 1000 t Aluminium
mehr produzieren. Allein durch die niedrigeren Energiekosten
machen sich Siliziumgleichrichter bezahlt.

Noch in einer anderen Hinsicht ist der Wirkungsgrad wichtig: Der
grofte Teil der Gleichrichterverluste wird in Wirme umgewandelt,
die durch Kithlen des Gleichrichters abgefiithrt werden muf. Je ge-
ringer die Verluste sind, desto weniger Wirme entsteht (im Ver-
gleich zu einem Gleichrichter derselben Leistung, aber geringeren
Wirkungsgrades), und desto einfacher wird die Kiihlung. Der
Siliziumgleichrichter mit seinem Wirkungsgrad von g9 %o (manch-
mal bis 99,8%0) schneidet hier mit weitem Vorsprung ab.

Leistungsfihigkeit grof§ geschrieben

Als die ersten Labormuster von Germanium- und Siliziumdioden
funktionierten, hitten nicht einmal Optimisten unter den Fach-
leuten es fiir méglich gehalten, daf keine zwei Jahrzehnte spater
Halbleitergleichrichter fiir grofe und gréfte Leistungen zur Ver-
fiigung stehen wiirden. Gleichrichteraggregate fiir Stréme von
100 000 A sind heute nicht mehr selten; grofiere Anlagen werden
projektiert oder bereits ausgefiihrt.

Es gelingt allerdings nicht — vielleicht sollten wir besser sagen



.noch nicht” -, Stréme von vielen Tausenden von Ampere in einem
Gleichrichterelement zu beherrschen. Deshalb schaltet man auch
Germanium- und Siliziumgleichrichter so zu Gruppen zusammen,
wie man es mit Kupferoxydul- und Selengleichrichtern getan hatte.
Dabei kommt man immer mehr davon ab, von Fall zu Fall Spezial-
gleichrichter zu entwerfen und zu konstruieren. Statt dessen hat
man einheitliche, standardisierte ,Bausteine” entworfen, die sich
fiir die am héufigsten vorkommenden Spannungen und Stromstar-
ken kombinieren lassen. Dadurch werden nicht nurdie Herstel-
lungskosten niedriger; auch die ,Reservehaltung” wird erleichtert,
und die Zeit fiir Reparaturen sinkt, da meistens nur die schad-
haften Bausteine ausgewechselt werden miissen.

Ein wichtiges Ziel der Halbleitertechnik ist es, die Leistungsfihig-
keit der einzelnen Gleichrict ] te zu erhShen. Deshalb wird
in Zukunft der Germaniumgleichrichter gegeniiber dem Silizium-
gleichrichter mit hoherer Sperrspannung, besserem Wirkungsgrad
und gréBerer Stromdichte immer mehr zuriicktreten. Berichte iiber
Versuchsmuster mit Sperrspannungen bis 2000 V und Stromdichten
um 500 A/ecm?* zeigen, daf der Siliziumgleichrichter noch langst
nicht am Ende seiner Méglichkeiten ist.

Fiir hohe Leistungen wurden neuartige Bauformen geschaffen. Man
16tet z. B. auf eine Molybdanscheibe ein Plattchen aus n-leitendem
Germanium oder Silizium. Auf dieses Plattchen wieder wird mit
Indium eine zweite Molybdanscheibe gelotet. Im Grenzgebiet
Halbleiter—Indium entsteht die Sperrschicht, wiihrend die Molyb-
dénscheiben vor allem fiir die notwendige Wirmeabfuhr sorgen.
Damit wéren wir bei einem weiteren wichtigen Problem, das bei
der Leistungserhdhung von Gleichrichtern auftaucht: Die Arbeits-
temperatur darf einen bestimmten Wert nicht iiberschreiten. Der
Hauptgrund dafiir ist die zunehmende Eigenleitung, die den
Gleichrichtereffekt verschlechtert und schlieflich zur Zerstérung
des Gleichrichters fithrt. Germaniumgleichrichter bleiben nur bis
zu 80 °C betriebsfahig, wahrend Siliziumgleichrichter bis 125 °C
und dariiber eingesetzt werden kénnen, weil die Bindungen zwi-
schen Siliziumatomen nicht so leicht aufzutrennen sind wie die
zwischen Germaniumatomen.

Erst bei grofierer Erwdrmung, d. h. bei erhdhter Energiezufuhr,
werden im Silizium so viel Elektronen freigesetzt, daf die Eigen-
leitung stirker zunimmt.

Verschiedene Kiihlmethoden wurden eingefithrt, um die Warme
abzuleiten. Bei sehr kleinen elektrischen Leistungen, z. B. bei
Gleichrichtern fiir Gerate der Nachrichtentechnik, geniigt es, den
Gleichrichter unmittelbar auf das Metallchassis zu_schrauben. Es
fithrt die Warme gut ab. Reicht diese Art der Kithlung nicht aus, so
versieht man den Gleichrichter mit grofflachigen Kiihlfahnen oder
Kiihlfligeln, die die Warme an die Luft abgeben.

Bei Starkstromgleichrichtern beschleunigt man die Warmeabfuhr
durch einen kriftigen Luftstrom. Man blast dazu den Gleichrichter
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mit einem Ventilator an. Gleichrichter mit Wasserkiihlung wurden
ebenfalls erprobt.

Ein bedeutender Fortschritt wére es, wenn die Temperaturgrenze
fiir Gleichrichter weiter hinausgeschoben werden kénnte. Dazu
sind allerdings andere Halbleitermaterialien erforderlich. Bei Ver-
suchen mit Titan- und Magnesiumverbindungen erreichte man
immerhin schon Arbeitstemperaturen zwischen 200 °C und 400 °C.

Alles schon einmal dagewesen?

Alter Bekannter im neuen Rock

Die schnelle Entwicklung der Elektronenréhren und der Réhren-
empfanger hatte den Kristalldetektor fast in Vergessenheit geraten
lassen; nur in den Geschéften fiir Bastlerbedarf fiihrte er ein be-
scheidenes und verstaubtes Dasein. Wo Hochfrequenzspannungen
gleichzurichten waren, setzte man stets die zuverlassigeren Rdh-
ren ein.

Alles schien in schonster Ordnung — bis man daran ging, in der
Funktechnik zu immer kiirzeren Wellen vorzustofien. Bei Versuchen
mit Ultrakurzwellen, noch mehr aber auf Dezimeter- und spéter
Zentimeterwellen stellte sich heraus, daf Elektronenrdhren nur
noch unbefriedigend arbeiteten. Als Hochfrequenzgleichrichter fiir
Zentimeterwellen versagten sie véllig.

Man erinnerte sich des Kristalldetektors. Er war den Réhren in
einem entscheidenden Punkt iiberlegen: Er richtete noch Spannun-
gen héchster Frequenz gleich und schien daher fiir Dezimeter- und
Zentimeterwellen gut geeignet zu sein. Vorher mufte man aller-
dings seiner Unzuverlassigkeit und seiner mechanischen Empfind-
lichkeit Herr werden. Das gelang, als man die bisher tblichen
Detektormaterialien durch Silizium und bald danach auch durch
Germaniumkristalle ersetzte, denen eine feine Wolframdrahtspitze
mit einstellbarem Druck aufsaf. Die Silizium- und Germanium-
detektoren wurden als steck- oder einschraubbare Patronen aus-
gefiihrt und leisteten, was man von ihnen erwartete.

Wir wollen nicht verschweigen, daf diese Leistung keinem fried-
lichen Zweck diente: Silizium- und Germaniumdetektoren wurden
im zweiten Weltkrieg zunachst ausschlieflich fiir Radargeréte pro-
duziert. Hatte der Kristalldetektor wesentlich dazu beigetragen,
den Rundfunk den Menschen vieler Lander zuganglich zu machen,
so halfen seine ,Enkel” dabei, Menschenleben zu vernichten und
Wohnstétten einzuéschern.

Schuld daran waren gewif nicht die Silizium- und Germanium-
detektoren. Die Schuld trugen jene, die alle technischen Errungen-
schaften zuerst unter dem Aspekt der militdrischen Brauchbarkeit
betrachteten und zur Forcierung ihrer aggressiven Riistung mifi-
brauchten. Sie zwangen ein so friedliebendes Land wie die Sowjet-



union, ihrerseits wertvolle Erkenntnisse zunéchst in den Dienst der
Landesverteidigung zu stellen. Die systematische Weiterentwick-
lung der Radar-Detektoren fiihrte zur Germanium- und Silizium-
spitzendiode, die nach Kriegsende auch Eingang in die ,zivile”
Hochfrequenztechnik fand.

Der Aufbau einer Germaniumspitzendiode ist relativ einfach: Ein
Germaniumpliattchen wird auf eine Tragerplatte gelotet. Dem Ger-
manium sitzt die S-fsrmig gebogene, feine Drahtspitze aus Wolf-
ram, Molybdan, Phosphorbronze oder Gold auf. |

Durch einen kurzen Stromstof wird die Spitzendiode .formiert”.
Die Drahtspitze wird dabei gewissermafien mit der Germanium-
oberflache verschweifit und kann auch bei mechanischer Erschiitte-
rung nicht mehr verrutschen. Gleichzeitig bildet sich — wenn als
A terial n-Ger ium verwendet wurde — in unmittel-
barer Spitzennihe eine p-leitende Schicht. Am Ubergang zwischen
p- und n-Germanium vollzieht sich die Gleichrichtung. Das Gleich-
richterelement wird luft-, licht- und feuchtigkeitsdicht gekapselt.
Die ,aktive Flache” eines solchen Gleichrichters ist sehr klein; er
kann deswegen nur mit duferst schwachen Strdmen belastet wer-
den. Das ist jedoch kaum ein Nachteil, denn die Hochfrequenz-
leistungen, die eine Spitzendiode zu verarbeiten hat, sind in der
Praxis immer sehr gering.

Ubrigens verdanken wir gerade der kleinen Gleichrichterfliche die
Méglichkeit, Spitzendioden bei héchsten Frequenzen anzuwenden.
Ein Flachengleichrichter arbeitet nidmlich um so schlechter, je héher
die Frequenz des gleichzurichtenden Stromes ist. Strome sehr hoher
Frequenz ,iberspringen” die Sperrschicht — ein Effekt, der bei der
Frequenz des Lichtnetzes moch unmerklich ist, bei hohen Funk-
frequenzen dagegen die Wirkung des Gleichrichters zunichte ma-
chen wiirde. Der unerwiinschte ,Nebenschluf” wird um so gering-
fiigiger, je kleiner die aktive Gleichrichterfliche ist. Das erklart
die Uberlegenheit der Spitzendiode bei der Gleichrichtung hoher
Frequenzen.

Zur Hochfrequenzgleichrichtung haben sich Spitzendioden ail-
gemein durchgesetzt. Wir sind hier Zeugen eines interessanten,
durch die Entwicklung der Technik verursachten Wechselspiels:
Wurde einst der Kristalldetektor durch die Elektronenréhre ab-
gelost, so ist heute die umgekehrte Entwicklung zu beobachten:
Elektronenrdhren als Hochfrequenzgleichrichter verschwinden im-
mer mehr; an ihre Stelle treten Spitzendioden, die verbesserten
Nachkommen des Kristalldetektors.

In modernen Rundfunk- und Fernsehempfangern sind mehrere
Hochfrequenzgleichrichter erforderlich, sei es zur Gewinnung des
Bildes, des Tones oder in selbsttitigen Regelschaltungen (beispiels-
weise bei der automatischen Schwundregelung in Rundfunkgeréten
oder bei der selbsttitigen Kontrastregelung und Feinabstim-
mung von Fernsehempféngern). Wiirde man hier iiberall Réhren
einsetzen, so machte sich der erhshte Energiebedarf fir die Roh-
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renheizung schon unangenehm bemerkbar. Der Betrieb des Emp-
fangers wiirde teurer, ein gréferer Transformator wire erforder-
lich. Auch der Raumbedarf der Gleichrichterrshren fiele schlieflich
ins Gewicht.

Anders die Halbleiterspitzendiode: Sie braucht nicht geheizt zu
werden, sie erhéht weder Stromkosten noch Materialaufwand fiir
den Transformator, und sie ist so klein, daf sich ohne weiteres
mehr als ein Dutzend in einer Streichholzschachtel verpacken
liefien.

Auch eine andere ,Gefahr” w:rd durch die Halbleiterdiode gebannt:
Uberall in Empfangern der Radiotechnik muf sorgsam darauf ge-
achtet werden, dafj die Frequenz des Netzwechselstromes nicht in
den Verstirker eindringt; sonst ist ein sehr unangenehmes Brum-
men des Lautsprechers die unausbleibliche Folge

Der Hochfrequenzgleichrichter ist b ders ,br findlich”.
Nimmt er ,Brumm" auf, so wird dieser von allen folgenden Réhren
verstarkt; das Ergebnis ist ohrenbetdubend. Da eine Spitzendiode
nicht geheizt wird, kommt sie itberhaupt nicht unmittelbar mit
Netzwechselstrom in Berithrung. Man kann sie iiberdies wegen
ihrer geringen Abmessungen so unterbringen, daf auch von aufien
her kein Brummen eingestreut wird. Gerade fiir die hochempfind-
lichen, modernen Empfénger ist das ein unschitzbarer Vorteil,

Diode - auf den Kopf gestellt

Eine Diode arbeitet in senkrechter Stellung ebensogut wie in
waagerechter, ,auf dem Kopf stehend” ebenso wie ,richtig herum”.
Mit der Uberschrift ist also etwas anderes als die geometrische
Lage einer Halbleiterdiode gemeint.

Bei einem Halbleitergleichrichter interessiert vor allem, welchen
Strom er in der Durchlafrichtung passieren 1aft. Von der um-
gekehrten, der Sperrichtung, wird lediglich verlangt, daf der un-
vermeidbare Sperrstrom so gering wie nur mdglich bleibt und daff
aufijerdem jedes Gleichrichterelement mit einer hohen Sperrspan-
nung beansprucht werden kann. Beide Bedingungen werden vor
allem von Siliziumflachendioden gut erfiillt.

Legt man eine iiber der maximalen Sperrspannung liegende Span-
nung an eine Diode, so wird, wie wir bereits wissen, der Gleich-
richter zerstort.

Weit harmloser ist ein anderer Effekt, der an Siliziumflachendioden
zu beobachten ist. Steigert man die in Sperrichtung angelegte Span-
nung allméhlich, so fallt bei einer ganz bestimmten Spannung, der
.Zenerspannung”, der normalerweise in Sperrichtung sehr grofie
Widerstand der Diode stark ab; sie wird ,niederohmig”. Gleich-
zeitig wéchst der Sperrstrom an. Senkt man die angelegte Span-
nung wieder, so gehen Widerstand und Sperrstrom auf ihre ur-
spriinglichen Werte zuriick.

Wie ist dieser ,Zenereffekt” — so benannt nach seinem Entdecker,



der ihn vor rund dreifiig Jahren bei der Untersuchung anderer
Stoffe fand - zu erklaren?

Im Halbleitermaterial treten elektrische Krifte auf, deren Gréfie
von der anliegenden Spannung abhéngt. Diese Krifte ,zerren” an
den Bindungen zwischen den Siliziumatomen und beschleunigen
die vorhandenen Ladungstréger. Bei eirier bestimmten kritischen
Spannung - eben der Zenerspannung — reifien sie Elektronen aus
den Bindungen oder beschleunigen bereits vorhandene Elektronen
so sehr, daf diese weitere Elektronen aus ihren Bindungen schlagen.
Beides bewirkt eine rasche Zunahme der Zahl der Ladungstriger
im pn-Ubergangsgebiet und damit ein Anwachsen der Leitfahig-
keit.

In den letzten Jahren wurden spezielle ,Zenerdioden” entwickelt,
bei denen dieser Effekt besonders deutlich ausgeprigt ist. Fiir sie
haben sich inzwischen zahlreiche Anwendungsméglichkeiten er-
geben. Sehen wir uns eine kleine Auswahl davon an.

In Betrieben, Werkstatten und Laboratorien werden immer wieder
elektrische Spannungsmesser bendtigt. Damit sie méglichst viel-
seitig einsetzbar sind, besitzen sie hdufig mehrere Mefbereiche.
Man kann z. B. mit ihnen Spannungen bis 0,5V, 5V, 50V und
500 V messen. Wird aus Versehen ein falscher Mefbereich einge-
schaltet, beispielsweise an den 5-V-Bereich die Netzspannung von
220V gelegt, ist es meistens um das Me§instrument geschehen;
mindestens aber ist eine Reparatur notwendig. Das Gerat fallt
dann fiir lingere Zeit aus.

Mit Zenerdioden kann man derartige Pannen vermeiden. Es ist
dazu nur nétig, eine Zenerdiode mit entsprechenden elektrischen
Daten parallel zum MefBinstrument zu schalten. Nehmen wir an,
der MeBbereich des Voltmeters und die Zenerspannung der Diode
betriigen 5 V. Bei Spannungen unter 5 V 146t die Zerferdiode so gut
wie keinen Strom durch. Der bei A zuflieGende und bei B abflie-
fende Strom muf das MeBinstrument in voller Stirke passieren.
Wird eine Spannung zwischen A4 und B angelegt, die 5V iiber-
schreitet, so sinkt der Widerstand der Zenerdiode. Der grofte Teil
des nunmehr fiir das Instrument gefahrlich hohen Stromes wiahlt
den bequemeren Weg iiber die Zenerdiode; das Mefinstrument
bleibt vor der Uberlastung bewahrt,

Mit unwesentlichen Anderungen 1aft sich diese Anordnung fiir die
verschiedenartigsten Spannungen und Stréme verwenden. Da viele
Zenerdioden ‘nicht einmal so grofi wie eine Erbse sind, lassen sie
sich als ,Sicherheitsventile” leicht im Gehause eines Me§instru-
ments mit unterbringen.

Sehr oft ist in der Elektrotechnik nicht der ganze, auf der Skala
eines Instruments verzeichnete Mefibereich wichtig. Bei einem In-
strument, mit dem die Spannung des Lichtnetzes kontrolliert wer-
den soll, interessiert vor allem der Bereich um 220 V, vielleicht von
180 V bis 250 V. Die Spannungen von oV bis 180 V dagegen, die
gleichfalls angezeigt wiirden, kommen kaum vor. Mit Zenerdioden
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kann man einen besonders wichtigen Spannungsbereich auf der
Skala auseinanderziehen, die anderen dagegen zusammendriicken.
Zenerdioden wirken dann wie eine Lupe, mit der ein wichtiger
Spannungsbereich besonders genau betrachtet werden kann.
Zahlreiche elektrische Gerdte arbeiten nur dann einwandfrei, wenn
ihre Betriebsspannung moglichst wenig schwankt. Leider sind
Spannungsschwankungen im Stromversorgungsnetz nicht véllig zu
vermeiden. Sie machen sich bereits beim Fernseh- und Rundfunk-
empfang unangenehm bemarkbar und kdnnen die Arbeitsweise
elektrischer Prézisionsgeréte so storen, daf diese nicht mehr funk-
tionieren. Es wurden daher zahlreiche Anordnungen zur Span-
nungsstabilisierung erdacht. Thr technischer Aufwand ist um so
héher, je scharfer die Anforderungen an die Stabilitat der Span-
nung sind.

Mit Zenerdioden kann man sehr einfache und Platz sparende Stabi-
lisierungseinrichtungen aufbauen. Obwobhl sie oft nur einen Bruch-
teil des Rauminhalts herkdmmlicher Stabilisierungseinrichtungen
erfordern, lassen sich Spannungen ohne weiteres bis auf eine Ge-
nauigkeit von 0,1%0 konstant halten.




AUS LICHT WIRD STROM ’ _':L

Locher, Licht und Elektronen

Widerstand zwischen hell und dunkel

Eine Rolltreppe setzt sich in Bewegung, sobald ein Lichtstrahl an
ihrem Fufiende unterbrochen wird. Die verschiedenartigsten ,licht-
elektrischen” Gerite haben sich in Industriebetrieben, im Verkehrs-
wesen und im taglichen Leben bewéhrt. Weniger bekannt ist, daff
in vielen dieser Gerite Halbleiterbauelemente die entscheidende
Rolle spielen. Oft sind es sogar unmittelbare Nachkommen der
Selenwiderstinde, deren Lichtempfindlichkeit einst den Telegrafen-
ingenieuren Smith und May Sorgen bereitet hatte.

Bauelemente, die den elektrischen Strom, unabhingig von seiner
Richtung, um so ungehinderter hindurchfliefen lassen, je hellerem
Licht sie ausgesetzt sind, heifien Fotowiderstinde. Sie bestehen aus
Halbleitermaterial.

Damit der Widerstand eines Halbleiters sinkt oder, was dasselbe
ist, damit seine Leitfahigkeit zunimmt, muf die Zahl der Ladungs-
triger in seinem Inneren vermehrt werden. Beim Thermistor wur-
den zusétzliche Ladungstrdger durch Zufuhr von Warmeenergie
frei; bei der Zenerdiode waren es elektrische Krifte, die Elektro-
nen aus ihren Bindungen rissen und zu Leitungselektronen werden
lieRen. Bei Fotowiderstinden und bei allen iibrigen lichtelektri-
schen Bauelementen dient die Strahlungsenergie des Lichts dazu,
Bindungen zwischen den Kristallatomen aufzutrennen und neue
Ladungstrager zu schaffen,

Dabei entstehen, wie auch in anderen Halbleitern, Leitungselektro-
nen und Lécher; doch sind am .inneren” lichtelektrischen Effekt
vor allem die beweglicheren Elektronen beteiligt.!

Je intensiver das einfallende Licht ist, desto gréfer wird die Leit-
fahigkeit eines Fotowiderstandes. Der Leitfihigkeitsunterschied
zwischen Dunkelheit und heller Beleuchtung kann das Verhaltnis
1 :1000 weit iiberschreiten.

Fiir die Herstellung von Fotowiderstanden stehen zahlreiche Aus-

! Es gibt auch einen .iufleren” lichtelektrischen Effekt, bei dem die Elektronen aus
manchen Stoffen unter Lichteinwirkung .herausgeschlagen™ werden. Dieser Effekt ist die
Grundlage der .Fotozelle”. Sie wird fiir hnliche Aufgaben eingesetzt wie der Fotowider-
stand, hat aber mit unserem Thema nichts zu tun.
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gangsstoffe zur Verfiigung. Sie unterscheiden sich nicht nur in ihrer
Lichtempfindlichkeit, sondern auch darin, daf sie auf bestimmte
Teile des optischen Spektrums besonders gut reagieren. So sind
Kadmiumsulfid-Fotowiderstiande gut fiir jenen Teil des Spektrums
geeignet, den das menschliche Auge als Licht empfindet. Fotowider-
stinde aus bestimmten Bleiverbind sind b ders empfing-
lich fiir ultrarote Strahlung, also fiir Strahlung, die sich der Wellen-
linge nach an das ,rote Ende” des sichtbaren Spektrums anschliefit
und vom Auge nicht wahrgenommen wird. Andere Fotowiderstinde
sprechen besonders gut auf griines, blaues oder violettes Licht an.
Fotowiderstande existieren in den verschiedensten Grofen, For-
men und Ausfithrungen. Man fertigt sie entweder aus diinnen
Plattchen des Halbleitermaterials an oder dampft eine diinne Halb-
leiterschicht auf eine isolierende Grundplatte auf, Nachdem der
Fotowiderstand mit Anschlufelektroden versehen worden ist,
schlieft man ihn in ein Schutzgehduse aus Glas oder aus Plastik-
material ein.

Die Grundschaltung eines fotoelektrischen Steuerkreises ist an Ein-
fachheit kaum zu iiberbieten. Trotzdem stammen von ihr sdmtliche
Steuer- und Regeleinrichtungen ab, die mit Fotowiderstanden be-
stiickt sind.

Die Taschenlampenbatterie (Spannungsquelle), der Fotowiderstand
und ein findliches Str finstrument sind zu einem Strom-
kreis zusammengeschaltet. Solange kein Licht auf déh Fotowider-
stand fallt, ist seine elektrische Leitféhigkeit verschwindend gering.
Infolgedessen kann die Spannungsquelle keinen merklichen Strom
durch das MeBinstrument treiben; der Zeiger bleibt am Skalen-
anfang stehen. Sobald der Fotowiderstand vom Licht getroffen
wird, nimmt sein elektrisches Leitvermégen zu. Nunmehr reicht die
Batteriespannung aus, einen leicht mefibaren Strom durch Foto-
widerstand und Instrument zu driicken. Der Instrumentenzeiger
schlagt aus; die Grofe des Ausschlages ist ein Ma§ fiir die Leit-
fahigkeit des Fotowiderstandes und damit fiir die Intensitat des
einfallenden Lichts.

Nur ein Belichtungsmesser. . .

JIhre Bilder werden besser — mit Astra, dem Belichtungsmesser.”
Diese Zeilen, vor dem zweiten Weltkrieg den Fotofreunden von
farbenfreudigen Plakaten entgegenleuchtend, iibertrieben nicht.
Die Einfiihrung des elektrischen — besser des fotoelektrischen —
Belichtungsmessers war fiir die Fototechnik ein Meilenstein des
Fortschritts. Belichtungszeiten und Blendenzahlen, die bisher Ta-
bellen entnommen werden mufiten oder mit optischen Belichtungs-
messern nur grob bestimmt werden konnten, liefen sich jetzt
schnell und exakt ablesen. Man brauchte nicht mehr ,iber den
Daumen zu peilen”, iiber- oder unterbelichtete Aufnahmen wurden
selten.



Wie sieht das ,Innenleben” eines fotoelektrischen Belichtungsmes-
sers aus? Wiirden wir ihn auseinandernehmen — ein Vergniigen,
das wir uns allerdings versagen sollten -, so entdeckten wir ein
elektrisches Mefwerk, dessen Zeiger vor der Skala des Belichtungs-
messers spielt, Auferdem finden wir ein unscheinbares, graues
Plattchen, dessen Oberflache durch eine transparente Deckscheibe
geschiitzt wird. Drihte verbinden es mitdem MeBinstrument. Offen-
_ bar ist dieses Plattchen das entscheidende Bauelement des Belich-
tungsmessers, denn es ist vor der Lichteintrittséffnung angebracht.
Haben wir es mit einem Fotowiderstand zu tun? Dann miifite noch
eine Batterie vorhanden sein, die den Strom durch den Fotowider-
stand treibt. Diese Spannungsquelle suchen wir vergebens. Der
Belichtungsmesser braucht sie nicht; denn er erzeugt seine Span-
nung selbst. .
Das graue Plattchen ist kein Fotowiderstand, sondern ein Foto-
element. In ihm ruft die Energie einfallenden Lichts keine Wider-
standsénderung, sondern eine elektrische Spannung hervor.
Ein lichtelektrisches Bauelement, das auf eine Spannungsquelle
verzichtet, kann man nicht nur fiir Belichtungsmesser gut gebrau-
chen. Es ist ndmlich manchmal recht hinderlich, daf Fotowider-
stinde eine Spannungsquelle benétigen. Werden fotoelektrische
Mefi- und Kontrollgerdte von einer Batterie versorgt, muff man
iberdies in Kauf nehmen, daf ihre Mefiwerte durch das allmih-
liche Nachl der Batteri ung verfalscht werden.
Beim Fotoelement entfallen diese Mangel. Allerdings liefern die
herkémmlichen Ausfithrungen nur eine sehr geringe elektrische
Leistung. Man muf daher dem Fotoelement héufig einen Verstér-
ker nachschalten, wenn es in der Steuer- und Regeltechnik Verwen-
dung finden soll. Das ist einer der Hauptgriinde dafiir, da§ das
Fotoelement dem Fotowiderstand keine Konkurrenz macht, son-
dern sich vor allem die Anwendungsgebiete eroberte, auf denen
Fotowidersténde weniger gut geeignet wéren.
Wir haben im Bild ein Fotoelement aufgeschnitten, um seinen Auf-
bau zu zeigen (die Dicke der einzelnen Schichten wurde stark
iibertrieben gezeichnet). Eine Grundplatte aus Eisen oder Alumi-
nium trégt eine Schicht p-leitenden Selens. Damit keine an dieser
Stelle unerwiinschte Sperrschicht entsteht, sind Grundplatte und
Selen durch eine Zwischenschicht getrennt. Woraus diese besteht,
richtet sich nach dem Material der Grundplatte (bei Eisen wahlt
man meistens Nickel, bei Aluminium Wismut als Zwischenschicht).
Die dem Licht zugewandte Fliche des Selens tragt eine ,Haut” aus
n-leitendem Halbleiterstoff, z. B. aus Kadmiumselenid. Diese Haut
ist so diinn, daf Licht nahezu ungehindert zum darunterliegenden
p-Selen gelangen kann. Das Kadmiumselenid wird durch eine elek-
trisch leitende, gleichfalls lichtdurchlissige Schicht abgedeckt. Sie
ist an den Randern verstirkt und mit Metall iiberzogen und dient,
ebenso wie die Metallgrundplatte, zur Stromabnahme. Die Ober-
flache wird mit Schutzlack iiberzogen oder das ganze Fotoelement

55



56

N LhiAt

in eine luft- und feuchtigkeitsdichte Kapsel eingeschlossen. Was im
Fotoelement vorgeht, erkldren wir an einer vereinfachten, schema-
tischen Darstellung:

Wo das p-leitende Selen und das n-leitende Kadmiumselenid zu-
sammenstofien, entstehen wieder wie bei der Flachendiode elektri-
sche Raumladungen: Im Selen sammeln sich an der Grenze Elek-
tronen, im Kadmi lenid Locher. Dri Lichtstrahlen in das
Grenzgebiet ein, dann trennt ihre Energie Elektronen von den
Atomen ab und erzeugt so zahlreiche Ladungstrdgerpaare. Dabei
bleibt den Elektronen nur der Weg in das n-leitende Kadmium-
selenid offen; die andere Seite wird ihnen durch die dort vorhan-
dene Raumladung versperrt. Die Locher dagegen kénnen nur zum
p-Selen wandern; denn beim Eintritt ins Kadmiumselenid miifiten
sie erst den ,Zaun” der positiven Raumladung tiberklettern. Die
durch das Licht freigesetzten Ladungstrdger werden also sortiert:
Die Elektronen sammeln sich im Kadmiumselenid, die Lécher im
p-Selen. Es entsteht eine elektrische Spannung, die sich iiber das
Grenzgebiet hinweg nicht ausgleichen kann, die aber einen Strom
zum Fliefen bringt, sobald wir die beiden Anschliisse des Foto-
elements durch einen Draht verbinden. Die Grége der Spannung
héngt von der Beleuchtungsstirke ab. Bei hellem Licht erreicht sie

etwao,5 V.
Das Selenelement verdient die Bezeichnung ,elektrisches Auge”
mehr als die anderen fotoelektrischen Bauel : Ebenso wie

das menschliche Auge ist es besonders fiir gelbgriines Licht emp-
findlich, und auch die ,spektralen Empfindlichkeitskurven® des
Auges und des Selenelementes dhneln sich in ihrem Verlauf. Diese
Ei haften machen das Selenfotoel besonders fiir die Ver-
wendung bei Tageslicht geeignet.

Fotoelemente miissen nicht Selen und Selenverbindungen zur
Grundlage haben. Man stellte sie auch aus Kupfer und Kupfer-




oxydul her. In jiingster Zeit ist dem Selenfotoelement ein sehr
ernster Konkurrent im Siliziumfotoelement erwachsen. Wir werden
an anderer Stelle noch mehr dariiber héren.

Diode - Widerstand und Element

Bei Fotoelementen freute man sich iiber jeden Lichtstrahl, der
zum pn-Grenzgebiet gelangte. Von Halbleiterdioden dagegen
mufite man jeden Lichtstrahl sorgfaltig fernhalten, wenn nicht un-
erfreuliche Nebenerscheinungen wie das Anwachsen des Sperr-
stroms auftreten sollten.

Doch mufiten diese Nebenerscheinungen immer unerfreulich sein?
Konnte man sie nicht nutzen, um ein weiteres fotoelektrisches Bau-
element, um eine ,Fotodiode” zu konstruieren?

Derartige Fotodioden gibt es seit mehreren Jahren. Sie unterschei-
den sich im prinzipiellen Aufbau nicht von Halbleitergleichrich-
tern; nur interessiert bei Fotodioden der Gleichrichtereffekt wenig,
sondern ausschlieflich das, was bei Lichteinfall in der Grenzschicht
geschieht,

Wir schalten eine Fotodiode in Sperrichtung mit einer elektrischen
Spannungsquelle zusammen. Sobald Licht in das Grenzgebiet der
Diode vordringt, werden zusétzliche Ladungstriger erzeugt. Die
~Verarmung” des Grenzgebietes an Ladungstrigern — wir lernten
sie beim Gleichrichter kennen — wird teilweise aufgehoben, die
elektrische Leitfahigkeit der Diode nimmt zu,

Eine in Sperrichtung an eine Spannungsquelle angeschlossene Foto-
diode verhalt sich demnach wie ein Fotowiderstand. Nur eine Ein-
schrankung gibt es: Beim ,richtigen” Fotowiderstand ist es gleick-
giiltig, wie er angeschlossen wird. Die Fotodiode dagegen mu$,
wenn sie als Fotowiderstand arbeiten soll, stets in Sperrichtung
betrieben werden,

Das ist zwar eine kleine Einschrankung, doch dafiir kann die Foto-
diode, was kein Fotowiderstand fertigbringt: Wird sie ohne dufere
Spannungsquelle betrieben, arbeitet sie als Fotoelement, Die Span-
nung entsteht dabei auf die gleiche Weise wie beim Selenfoto-
element.

Uber den Aufbau der Fotodioden brauchen wir nicht viele Worte zu
verlieren; denn es begegnen uns die gleichen Diodenarten, die auch
als Gleichrichter benutzt werden. Bei den Spitzenfotodioden sitzt
dem Kristall eine Drahtspitze aus Wolfram oder Gold auf, in deren
unmittelbarer Néhe sich der lichtempfindliche pn-Ubergang bildet.
Von den Flichendioden haben vor allem diejenigen weite Verbrei-
tung gefunden, bei denen der pn-Ubergang an die Halbleiter-
kristall-Oberflache verlegt wurde. Man erreicht das, wie bei Gleich-
richtern, durch Einlegieren einer Indiumpille in n-Germanium. Das
Licht fallt durch ein Fensterchen auf die Sperrschicht der Fotodio-
den. Meistens ist in dieses Fensterchen eine kleine Sammellinse
eingesetzt, die das Licht auf die Sperrschicht konzentriert,

‘ Miﬁ;{/(w
. "

9§

57



58

Bis heute liefert vor allem Germanium den Ausgangsstoff fiir Foto-
dioden. Es werden aber bereits Silizium-Fotodioden produziert,
wihrend sich Fotodioden auf der Grundlage anderer Halbleiter-
materialien im Versuchsstadium befinden.

An Fotodioden fallen besonders ihre geringen Abmessungen und
ihr niedriges Gewicht auf: ein ,Bleistiftstummel” von 1,5 cm Lange,
lénger und dicker ist eine Fotodiode fast nie. Sofern es notwendig
ist, kann man ihre Mafe noch erheblich herabsetzen. Wollten wir
.1 Kilo” Fotodioden kaufen, sp erhielten wir iiber tausend Stiick.
Fotodioden sind weit lichtempfindlicher als die anderen fotoelek-
trischen Bauelemente. Sie werden nur vom sogenannten Fototransi-
stor iibertroffen, den wir erst spiter kennenlernen werden. Ihre
grofte Empfindlichkeit 136t sich in das Gebiet des sichtbaren Lichts,
aber auch ins Ultraviolette oder Ultrarote verlegen. Fotodioden
sind daher dort am Platze, wo sehr schwache Lichtstrahlung nach-
zuweisen oder zu messen ist.

Ein weiterer Vorteil der Fotodioden ist ihre geringe ,Tragheit”.
Sollen namlich sehr schnelle Lichtschwankungen, wie sie z. B. beim
Abtasten eines Fernsehbildes auftreten, registriert werden, ver-
sagen Fotowiderstand und Fotoelement. Die Fotodiode hingegen
kann derart schnellen Schwankungen noch folgen. Fiir verschiedene
Aufgaben der MefBtechnik und der wissenschaftlichen Forschung
ist gerade diese Eigenschaft sehr wertvoll.

Der Lichtstrahl steuert

Flammen unter Kontrolle

Schon zum drittenmal hielt Frau Schmidt den Finger unter den
Strahl. Nichts zu machen — das Wasser blieb kalt. Sie ging hin-
iiber ins Badezimmer. Obwohl der Warmwasserhahn weit auf-
gedreht war, brannten die Flammen des Gasboilers nicht. Aus
irgendeinem Grunde, vielleicht durch eine plotaliche Druck-
schwankung im Gasnetz, war die Ziindflamme verloscht und
konnte das zischend ausstrémende Gas nicht in Brand setzen.

Frau Schmidt stellte das Wasser und damit die Gaszufuhr ab, rieb
éin Streichholz an und nédherte es dem Rohr der Ziindflamme. Es
knallte! Eine dicke Schmutzwolke stob aus dem Boiler; Frau
Schmidt konnte von Gliick reden, daf nicht mehr passiert war.
Wie konnte es iiberhaupt zu einer Explosion kommen? Als der
‘Warmwasserhahn noch aufgedreht war, hatte sich ausstromendes
Gas im Boiler gesammelt und mit Luft ein explosibles Gemisch
gebildet. Hatte Frau Schmidt kurze Zeit gewartet, so wire das
Gas abgezogen gewesen; es hatte nicht .geknallt”.

Was hier harmlos verlief, kénnte an anderer Stelle sehr ernste
Folgen haben, z. B. bei Ol-, Gas- oder Kohlenstaubfeuerungen in
Betrieben. Deshalb achten bei ihnen .Flammenwichter” darauf,



daff die Flammen vor den Brennstoffdiisen ordnungsgemaf
brennen. Bei jeder UnregelmiBigkeit werden Warnsignale aus-
geldst.

Als Flammenwichter kann die in der Skizze auf Seite 54 ge-
zeigte Schaltung Verwendung finden. Der Fotowiderstand wird
so angebracht, daf ihn das Licht der Brennerflamme trifft. Ver-
lischt die Flamme, so geht der Zeiger des Mefinstruments zuriick.
Allerdings ist es besser, das Meginstrument durch ein Relais zu
ersetzen, das eine Warnlampe, eine Klingel oder einen Summer
einschaltet.

In groferen Feuerungsanlagen, z. B. in Wirmekraftwerken, fafit
man die Signallampen samtlicher Flammenwéchter auf einem
Lampenfeld im Kesselleitstand zusammen; ein Blick geniigt, um das
ordnungsgeméfie Arbeiten aller Brennerdiisen zu kontrollieren.
Man hat sich nicht damit zufriedengegeben, einen Flammenausfall
zu signalisieren. In Olheizungsanlagen z. B. 1ést der Flammen-
wachter eine ganze Kette von Schalt- und Steuervorgingen aus:
Sobald der Brenner, etwa durch eine Unregelmifigkeit in der
Brennstoffzufuhr, verléscht, schaltet der Flammenwéchter die
Brennstofférderung ab. Es verstreicht eine kurze Zeitspanne, da-
mit unverbranntes Brennstoff-Luft-Gemisch abziehen kann. Nach
dieser Sicherheitspause wird selbsttitig das elektrische Ziindgerat
eingeschaltet und, sobald vor der Brennerdiise Ziindfunken iiber-
springen, die Brennstoffpumpe wieder angestellt. Bildet sich eine
Flamme, so lauft die Anlage normal weiter. Schldgt der Ziind-
versuch fehl, so setzt der Flammenwichter die Anlage endgiiltig
aufier Betrieb. Gleichzeitig wird ein Alarmsignal gegeben und
die Ziindanlage blockiert, damit niemand die Heizung ,von Hand"”
ziinden kann, ehe die Ursache des Versagens festgestellt und be-
seitigt wurde.

Auf adhnliche Weise kann man kontrollieren, ob die Glithlampen
ciner Beleuchtungsanlage brennen oder nicht. In Threr Wohnung
kénnten Sie z.B. mit einem Fotowiderstand, einer Batterie und
einem Mefiinstrument jederzeit feststellen, ob Sie versehentlich
im Keller das Licht brennen liefen. Mdchten Sie die Batterie
sparen, konnen Sie ein Fotoelement oder eine Fotodiode benutzen,
miissen sich dann allerdings fiir ein recht empfindliches Mefigerét
entscheiden. Wichtiger sind allerdings solche Kontrollen an an-
derer Stelle, z. B. in Tresorrdumen, an Verladestrafien oder auf
Baustellen. '

Niitzlich scheint auch zu sein, was ein grofes Kraftfahrzeugwerk
ausprobierte. Damit die Fahrer von Lastziigen jederzeit feststellen
kénnen, ob die Riicklichter brennen, baute man in die Riicklicht-
leuchten Fotowiderstinde ein. Sie bringen, sobald ein Riicklicht
verlSscht oder durch einen ,Wackelkontakt” flackert, Signallamp-
chen am Armaturenbrett zum Aufleuchten.

Wann ist es Zeit, die Strafenbeleuchtung oder die Lampen in
einer Werkhalle einzuschalten? Wie viele Menschen wir auch
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fragten — die Antworten fielen niemals gleich aus. Jeder hat ein
anderes Helligkeitsempfinden. Besser ist es schon, solche Auf-
gaben dem unbestechlichen Fotowiderstand (oder einem anderen
lichtelektrischen Bauelement) zu iibertragen. Er schaltet das Licht
ein, wenn die Helligkeit einen bestimmten Wert unterschreitet,
und er schaltet es ebenso zuverldssig wieder aus, wenn die Dunkel-
heit weicht. Dabei beriicksichtigt er sogar, ob der Himmel wolken-
los oder bedeckt ist.

Gerite, in denen ein lichtelektrisches Bauelement das Aus- und
Einschalten von Lichtquellen iibernimmt, heifen Dammerungs-
schalter. Sie konnen nicht nur die Strafenbeleuchtung steuern,
sondern ebensogut die Lampen in Werkhéfen, Schaufensterbeleuch-
tungen, Signalanlagen auf Bahnhofen, Leuchtbojen und Leucht-
tiirmen oder die Warnleuchten in der Néhe von Flugplatzen.

In Kraftwagen finden wir Ddmmerungsschalter, die selbsttitig das
Parklicht ein- und ausschalten. Manchem vergeflichen Kraftfahrer
wurde dadurch schon ein .Denkzettel” erspart.

Vielleicht lost eine Abart des Didmmerungsschalters bald auch
ein anderes Problem des Strafienverkehrs. Eine englische Firma
entwickelte ein Gerat, das selbsttatig die Scheinwerfer abblendet,
sobald sich ein entgegenkommendes Fahrzeug néhert. Die Anlage
ist leicht und klein und wird hinter dem Armaturenbrett an-
gebracht. Mit Gummisaugndpfen werden zwei lichtempfindliche
.Beobachtungskdpfe” an der Windschutzscheibe befestigt. Sie sind
so eingerichtet und mit der Schaltung verbunden, daf der eine
Kopf das entgegen} 1de Fah g wahrnimmt und das Ab-
blenden veranlaft, wihrend der andere beim Vorbeifahren des
Wagens anspricht und die Scheinwerfer wieder aufblendet.
Selbstverstdndlich kann ein Flammenwéchter auch ,andersherum”
arbeiten und Signale ausldsen, wenn Licht aufleuchtet, Er wird
damit zum ,Brandwachter”, der ein ausbrechendes Feuer meldet.
Oft kombiniert man das Gerét mit einem temperaturempfindlichen
Thermistor, da nicht immer sofort eine so helle Flamme leuchtet,
daf ein Fotoelement oder ein Fotowiderstand anspricht. Solche
Brandwéchter kénnen aufier der Alarmanlage auch Ldscheinrich-
tungen sofort in Betrieb setzen.

Der stumme Wichter

Sicherlich ist uns inzwischen klargeworden, wie die Steuerung
einer Rolltreppe funktioniert: Auf der einen Seite ist in der Ver-
kleidung des Treppengelinders ein Fotowiderstand, ein Foto-
element oder eine Fotodiode verborgen: gegeniiber, auf der an-
deren Seite der Treppe, sitzt ein Limpchen, das einen Lichtstrahl
auf den Fotowiderstand wirft. Ein Relais halt seinen Anker fest,
solange der Fotowiderstand vom Lichtstrahl getroffen wird und
den elektrischen Strom gut leitet. Unterbricht ein Passant den
Lichtstrahl, federt der Anker zuriick und schaltet den Antriebs-



motor der Treppe ein. Dieser lduft solange, wie man braucht, um
die Treppe hochzufahren. Wird inzwischen der Lichtstrahl erneut
unterbrochen, weil ein zweiter Passant die Treppe betritt, lauft
der Motor weiter, bis auch dieser Treppenbenutzer oben an-
gelangt ist.

Die Rolltreppensteuerung unterscheidet sich in einem wichtigen
Punkt vom Flammenwéchter: Diesmal reagiert der Fotowiderstand
nur auf einen eng begrenzten Lichtstrahl, nicht auf eine allgemeine
Helligkeitsinderung. Der Lichtstrahl ist eine Art Schranke, deren

eines Ende durch die Lichtquelle und deren anderes Ende durch
den Fotowiderstand gebildet wird. Fiir derartige ,Lichtschranken”,
in die auch andere lichtelektrische Bauelemente eingesetzt werden
kénnen, fand man Hunderte von Anwendungen.

Noch immer gibt es Restaurants oder Speiserdume, in denen das
Bedienungspersonal mit den vollen Tabletts eine Tiir — und sei
es nur eine Schwingtiir — passieren muB. Dazu gehdrt oft beinahe
akrobatische Geschicklichkeit. Unangenehm ist auch, wenn in Be-
trieben Werkstiicke durch Tiiren von einem Raum in einen anderen
zu transportieren sind: Der Transportkarren muf anhalten, die
Tiir gedffnet, festgemacht und dann wieder geschlossen werden.
Das bedeutet auf die Dauer nicht nur erhebliche Zeitverluste,
sondern durch das verhiltnisméafjig lange Offenstehen der Tiiren
gelangt auch jedesmal ein Schwall warmer oder kalter Luft in
die Raume.

Setzt man fotoelektrische Tiirdffner ein, fallen diese Nachteile
weg: Der Kellner braucht seinen Schritt nicht zu hemmen, der be-
ladene Elektrokarren nahert sich der Tiir in voller Fahrt. Wie von
Geisterhdnden bewegt, schwingen die Tiirfligel zur Seite und
schliefien sich wieder selbsttitig, sobald der Durchgang frei ist.
Auch diesmal sind Lichtschranken Steuerelemente. Die Einrichtung
ist etwas komplizierter als die Lichtschranke einer Rolltreppe.
Meistens soll sich die Tiir bei Anndherung von beiden Seiten
offnen. Es ist daher vor oder hinter der Tiir je eine Lichtschranke
anzubringen. Sperrmechanismen miissen die Tiir offenhalten,
wenn sich in dichtem Abstand mehrere Fahrzeuge oder Personen
nahern. Die Schliefvorrichtung muf blockiert werden, wenn sich
eine Person oder ein Gegenstand ldngere Zeit zwischen den beiden
Lichtschranken befindet, und endlich muf die Tiir jederzeit von
Hand zu &ffnen und zu schliefen sein. Diese Forderungen kénnen
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jedoch verhaltnisméfig leicht erfillt werden; die Zahl der foto-
elektrischen Tirdffner nimmt daher rasch zu.

Noch gréfere Bedeutung erlangte die Lichtschranke als Schutz-
vorrichtung an Maschinen. Viele Werkstoffe, die geschnitten, ge-
ségt, gebohrt, geprefit, gefrast oder gehobelt werden sollen, miissen
noch immer von Hand in die Maschinen eingefiihrt werden. Da-
durch entsteht eine Gefahrenquelle, die auch durch mechanische
Schutzvorrichtungen nicht vollig beseitigt werden kann. Durch
Lichtschranken lassen sich die Gefahren auf ein Mindestmaf her-
absetzen. Solange sich die Hinde des Einlegers in der Nahe des
Werkzeugs befinden, unterbrechen sie einen oder mehrere Licht-
strahlen. Die zugehérigen Fotowiderstinde bleiben unbeleuchtet
und blockieren iiber einen Steuermechanismus den Antrieb des
Werkzeugs. Er wird erst freigegeben, wenn die Lichtstrahlen
wieder voll auf die Fotowiderstinde fallen, wenn sich die Hénde
also nicht mehr im Gefahrenbereich befinden. Derartige Schutz-
vorrichtungen stehen heute als standardisierte Bausteine zur Ver-
fiigung. Sie sind so konstruiert, daff sie sich auch nachtriglich
leicht an Maschinen anbringen lassen.

Man setzt Lichtschranken auch in Tiir- oder Fensterfiillungen ein,
um Réume vor unerwiinschten Eindringlingen zu schiitzen. Damit
sich niemand unter oder iiber ihnen durchzwingen kann, fiithrt
man den Lichtstrahl mit Umlenkspiegeln mehrfach hin und her
oder montiert mehrere Lichtschranken in bestimmten senkrechten
Abstinden.

Bei sehr genauen Geschwindigkeitsmessungen verldft man sich
heute lieber auf eine Lichtschranke als auf das Auge eines Beob-
achters. Am Anfang und am Ende der Mefistrecke wird je eine
Lichtschranke quer iiber die Strafie .gelegt”. In dem Augenblick,
in dem das in voller Geschwindigkeit herankommende Fahrzeug
die erste Lichtschranke durchbricht, lauft eine elektrische Stoppuhr
an. Sie wird ausgeschaltet, sobald am Ende der Mefstrecke die
zweite Lichtschranke anspricht. Aus der gemessenen Zeit und der
bekannten Strecke kann die Geschwindigkeit sofort ermittelt
werden. Auch bei Sportwettkdmpfen werden nicht selten Licht-
schranken zur genauen Zeitermittlung benutzt.

Fotoelemente sorgen fiir Qualitit

Milchflasche um Milchflasche verldfit die Abfiillmaschine, gleitet
zwischen Metallschienen und wird weitertransportiert, bis flinke
Hénde am Ende der Apparatur die vollen Flaschen in Késten
stellen. Bleiben wir einen Augenblick neben der Abfiillmaschine
stehen: acht... neun... zehn... Da, die elfte Flasche wird un-
versehens von einem Greifer erfafit, aus den Schienen gehoben und
zur Seite geschwenkt. Zwischen den Transportschienen ziehen
weitere Flaschen an uns vorbei: ...achtzehn... neunzehn...
zwanzig. Die Bewegung verhalt fiir wenige Sekunden, gerade als
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ein Milchkasten voll ist und ein leerer Kasten an das Ende der
Transportschienen geschoben wird.

Das selbsttatige Arbeiten der Maschine, das noch vor drei Gene-
rationen gréfte Bewunderung erregt hitte, beeindruckt uns, die
wir im Zeitalter der automatischen Taktstrafen und der Raum-
schiffe leben, sicher nicht allzusehr. Trotzdem! Woher ,wufte”
die Abfiillmaschine, daf die elfte Flasche nicht richtig gefiillt war?
Warum verzihlte sie sich nicht, obwohl der normale Arbeits-
rhythmus durch das Entfernen einer Flasche gestdrt worden war?
Des Ritsels Lésung heifit ,Lichtschranke”. Sie ist sogar zweimal
vertreten: Eine Lichtquelle und der zugehdrige Fotowiderstand
sind unmittelbar hinter der Austrittséffnung der Abfiillmaschine
angebracht und so justiert, daf der Lichtstrahl nur unterbrochen
wird, wenn eine Flasche bis zur vorgeschriebenen Héhe gefiillt
ist. Passiert dagegen eine Flasche mit niedrigerem Fliissigkeits-
spiegel die Lichtschranke, so fallt Licht auf den Fotowiderstand;
der Greifmechanismus wird eingeschaltet und stellt die Flasche
beiseite. Eine Sperrvorrichtung laft die Lichtschranke immer nur
dann wirksam werden, wenn eine Flasche vorbeigleitet. Der Greif-
mechanismus wiirde sonst auch durch die Liicken zwischen den
Flaschen in Tatigkeit gesetzt. Die zweite Lichtschranke befindet
sich kurz vor dem Ende der Transportschienen. Sie liefert einen
elektrischen ,Zdhlimpuls”, wenn ihr Lichtstrah] durch eine Flasche
unterbrochen wird. Ein elektronischer Zihler setzt jeweils nach
dem zwanzigsten Impuls die Transportvorrichtung fiir einige Se-
kunden still. Aufierdem steuern die Impulse ein Zihlwerk, an
dem jederzeit abzulesen ist, wieviel gefiillte Flaschen insgesamt
die Maschine verliefen und von der Kontroll-Lichtschranke fiir
einwandfrei befunden wurden.

Die Flaschenabfiillmaschine ist nur eine von vielen Stellen, an
denen eine Lichtschranke als Giitekontrolleur oder als Zihler auf-
tritt, In der Industrie sind die verschiedenartigsten Produkte zu
zdhlen, seien es Konservenbiichsen, Nagel, Maschinen- oder
Plastikteile, seien es Tabletten, Ampullen, Druckerzeugnisse, Zie-
gelsteine oder Zigaretten. Fast immer kann dabei die Lichtschranke
einspringen, Sie zahlt zuverlassiger und, wenn nétig, hundertfach
schneller, als Menschen es fertigbrichten; sie zihlt, mit entspre-
chenden Geriten verbunden, jede nur gewiinschte Menge ab und
steuert sogar Verpackungsmaschinen.

Das Prinzip der Fiillhdhenmessung, das wir eben kennenlernten,
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146t sich ohne weiteres ausbauen. Brichte man beispielsweise an
der Abfiillmaschine zwei Lichtschranken in entsprecuendem Ab-
stand iibereinander an, so kénnte man auch sdmtliche .zu vollen”
Flaschen ausscheiden. Ahnliche Einrichtungen priifen den Fiill-
stand von Konservenglasern, Ampullen, Flaschen mit bestimmten
Chemikalienmengen usw. Sogar in undurchsichtigen GeféBen laft
sich der Fiillstand kontrollieren, sofern man, wie in der Skizze
gezeigt, mit dem von der Fliissigkeitsoberfldche reflektierten Licht
arbeiten kann. :

Beim Walzen von Blechen mu§ stindig die Blechbreite tiberwacht
werden. Frither konnten Abweichungen erst nachtriglich fest-
gestellt werden, Korrekturen waren infolgedessen nur mit erheb-
licher Verzdgerung moglich. Lichtschranken kénnen die Blechbreite
standig und noch wahrend des Fertigungsablaufs iiberwachen. Ab-
weichungen werden sofort erkannt.

Solange sich die Blechbreite innerhalb der festgelegten Toleranz
halt, sind von den vier Fotoelementen der Skizze die beiden
auferen beleuchtet, die beiden inneren unbeleuchtet. Wird das
Blech breiter, so empfingt das zugehdrige duffere Fotoelement
weniger Licht; wird das Blech zu schmal, fallt Licht auf einen oder
auf beide inneren Fotoelemente. In diesen Féllen 18sen die Foto-
elemente entsprechende Signale aus oder veranlassen selbst liber
Steuergerite die notwendigen Korrekturen. Die Breite anderer
bandférmiger Erzeugnisse, beispielsweise die Breite von Papier-
bahnen, kann man auf gleiche Weise iiberwachen und konstant
halten.

Werden Papierbahnen fortlaufend bedruckt und anschliefend ge-
schnitten, muf der Druck immer in der gleichen Stellung zum
Schnitt stehen. Ware das nicht der Fall, so wiirde z. B. die Auf-
schrift von Einkaufstiiten und -beuteln einmal zu weit oben, ein
andermal zu weit unten erscheinen. Wird das Schnittmesser durch
cine Lichtschranke gesteuert, laft sich eine grofie Schneidgenauig-
keit erzielen. Am Rande der Papierbahn werden im Schnittabstand
dunkle Marken aufgedruckt. Uber dem Rand der Papierbahn sind
eine Lichtquelle und ein Fotowiderstand so installiert, daf dieser
von dem Licht getroffen wird, das die Papierbahn reflektiert.



Jedesmal, wenn eine Marke unter dieser Einrichtung vorbeilauft,
sinkt die Stirke des reflektierten Lichts fiir einen Augenblick.
Entsprechend schwankt die Stromstérke im Stromkreis des Foto-
widerstandes. Dieses Schwanken ist der Steuerimpuls fiir das
Schnittmesser.

Ahnlichen fotoelektrischen Kontroll- und Steuereinrichtungen ver-
danken wir, daf§ das Ende von Tuben in der richtigen Stellung zur
Schrift breitgedriickt und verschlossen wird, dafj Etiketten nicht
schief auf Flaschen und Glésern kleben und daf Zigaretten stets
.richtigherum” in ihren Schachteln liegen.

Die Kontrolle von Farben mutet man oft nicht mehr dem leicht
ermiidenden Auge zu. Soll dberpriift werden, ob eine einfarbige
Papierbahn ihre Toénung beibehalt oder nicht, braucht man zwei
Fotowiderstinde. Sie werden von einer gemeinsamen Lichtquelle
angestrahlt. Der eine Fotowiderstand féngt das vom Priifling zu-
riickgeworfene Licht auf, wihrend der andere auf das Licht an-
spricht, das ein Muster in der ,Sollfarbe” reflektiert. Beide Foto-
widerstinde sind in einer Briickenschaltung miteinander ver-
bunden, wie sie uns bereits einmal bei der Anwendung von Thermi-
storen begegnete. Jede Farbabweichung des Priiflings laft ein
Mehinstrument ausschlagen.

Sollen durchsichtige Erzeugnisse, z. B. farbige Glaser, kontrolliert
werden, gelangen Priifling und Muster zwischen Lichtquelle und
Fotowiderstinde. Diesmal liefert das durch Muster und Priifling
scheinende Licht die Mefwerte.

Als man - so entnehmen wir dem westdeutschen technischen
Magazin ,hobby” - feststellte, daf die New Yorker Hausfrauen
weife Eier bevorzugten, wihrend die Gunst ihrer Bostoner Ge-
schlechtsgenossinnen sich mehr braunen Eiern zuneigte, ent-r
wickelte man flugs eine fotoelektrisch gesteuerte Maschine, die
die Eier siuberlich nach der Farbe sortiert. Bei héchster Arbeits-
geschwindigkeit werden angeblich 1000 Eier je Sekunde sortiert.
Wie man bei diesem Tempo das Entstehen von ,Riihrei” verhindert,
wurde nicht angegeben.

Mit fotoelektrischen Geriten kann auch die Triibung von Flissig-
keiten und Dampfen gemessen werden. Mit Hilfe von Licht-
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schranken bestimmt man nicht nur die Breite, sondern auch die
Lange und Dicke von Werkstoffen. Bereits eine blofie Aufzdhlung
aller fotoelektrischen Kontroll- und Priifeinrichtungen wiirde viele
Buchseiten fiillen.

Ein sowjetischer Autor berichtet von einem Spielzeughund, der
immer dann laut bellend auf seinen ,Herrn” zulduft, wenn dieser
ihn mit einer Taschenlampe anleuchtet; ja, der dem Licht sogar
folgt, wenn sich der Trager der Lampe bewegt. Zwei Fotowider-
stande sind die .Augen” des Hundes. Sie steuern in Abhangigkeit
vom Lichteinfall Fufrollen, die die Bewegungen des Hundes
lenken. Kommt mehr Licht von rechts, wendet sich der Hund nach
rechts; wird das linke Auge stirker beleuchtet, bewegt er sich
nach links. Bei gleichem Lichteinfall auf beide Augen lauft er
geradeaus. Das Bellen besorgt ein kleines Tonbandgerét, das durch
das Licht eingeschaltet wird.

Das Spielzeug hat eine durchaus ernsthafte Bedeutung: Es gibt
heute fotoelektrische Einrichtungen, die bereits auf winzige Rich-
tungsdnderungen einer Lichtquelle reagieren. Man kann sie be-
nutzen, um astronomische Gerite selbsttitig einem Stern nach-
zufithren oder einen Satelliten stindig in einer bestimmten Richtung
zur Sonne zu halten. Man kann sogar Navigationsgerdte kon-
struieren, mit deren Hilfe ein Fahrzeug oder Flugzeug selbsttitig
eine Lichtquelle ansteuert.

Intermezzo in Infrarot

Haben Sie einmal gelesen, wie vor Jahrzehnten die ersten Nacht-
aufnahmen von Tieren in freier Wildbahn entstanden? Damals
wurde die Kamera sorgfiltig getarnt an der Tridnke oder am
Futterplatz aufgebaut. Eine diinne Schnur oder ein Draht fiihrte
so iiber den Wechsel, daf die leiseste Beriihrung den Mechanismus
ausldste, der das Blitzlichtpulver entflammte. Nach Einbruch der
Dunkelheit wurde der Verschluff des Apparates gedffnet, und dann
hief; es warten, bis ein Tier den Draht streifte, Nicht immer ge-
langen die Aufnahmen; denn die mechanische Auslésevorrichtung
war keinesfalls zuverlassig. Oft kam es sogar vor, daf durch den
Draht die ganze Anlage umgerissen wurde.
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Heute gibt es fiir den gleichen Zweck eine viel bessere Losung:
Der Draht wird durch eine Lichtschranke ersetzt. Sie betatigt ein
Elektronenblitzgerit und den Kameraverschlufi; aufierdem kann
sie den Mechanismus einschalten, der nach jeder Aufnahme den
Filmtransport iitbernimmt. Es sind daher auch aufeinanderfolgende
Aufnahmen méglich, ohne daf sich zwischendurch jemand dem
Apparat nihern miifite. Da der Kameraverschlufj im Gegensatz
zur alten Methode nur fiir die Dauer der Aufnahme gedffnet wird,
ist der Einsatz der Anlage nicht auf die Nachtstunden beschrankt.
Aber wird ein Tier nicht durch die Lichtquelle erschreckt? Das ist
nicht der Fall; es merkt iiberhaupt nichts von dem Lichtstrahl, den
es unterbricht. Die Lichtschranke arbeitet mit unsichtbarem, mit
ultrarotem Licht. Fotodioden und Fotowiderstinde aber .sehen”,
wie wir erfuhren, nicht nur ultrarotes Licht, sondern man kann
sie dafiir sogar besonders empfindlich machen. Eine solche Foto-
diode ist das wichtigste Bauelement der Ultrarot-Lichtschranke.
Threr Lichtquelle, auf deren Unsichtbarmachen es vor allem an-
kommt, wird ein Ultrarotfilter vorgesetzt, das alle sichtbaren
Lichtstrahlen zuriickhalt. Durch ein gleiches Filter kann man der
Fotodiode auch das Tageslicht fernhalten. Die Lichtschranke funk-
tioniert daher unabhéngig von der Tag it.

Eine Ultrarot-Lichtschranke ist iiberall dort das Richtige, wo die
Lichtschranke verborgen bleiben soll. Das gilt auch fiir Raum-
schutzanlagen. Ein Dieb, der in einen durch Lichtschranken ge-
schiitzten Raum eindringt, wiirde vielleicht doch eine Méglichkeit
herausfinden, ein Durchbrechen des Lichtstrahls zu vermeiden.
Eine Ultrarot-Lichtschranke aber sieht er iiberhaupt nicht.

Aus anderen Griinden wird auch in lichtelektrischen Kontroll- und
Steuereinrichtungen der Industrie haufig mit ultrarotem Licht ge-
arbeitet. Damit ein fotoelektrisches Gerat einwandfrei funktioniert,
muf; gewdhrleistet sein, daf sein lichtempfindliches Element nur
auf das ihm zugedachte Licht reagiert. Eine Zahlvorrichtung ware
z. B. nutzlos, wenn sie auch auf Lichtblitze anspriche, die von
bewegten, blanken Metallteilen ausgehen. Da sich Stérungen
durch ,Fremdlicht” nicht vollig ausschliefen lassen, wurden
mehrere sinnreiche Verfahren entwickelt, die solche Stérungen
unméglich machen. Eines der einfachsten besteht darin, ultrarotes
Licht zu verwenden. Ist es sorgfiltig gefiltert und ist auch der
Fotowiderstand mit einem entsprechenden Filter ausgeriistet,
lassen sich Beeinflussungen durch Fremdlicht mit Sicherheit ver-
meiden,

Vielen Lesern wird die Bezeichnung .infrarot” vertrauter sein als
Jultrarot”; denn der Ausdruck .infrarot” spielt eine grofie Rolle
in der Warmetechnik. ,Ultrarot” und .infrarot” bedeuten dasselbe:
Ultrarote Strahlung ist, physikalisch gesehen, Warmestrahlung,
die in ihren Eigenschaften dem sichtbaren Licht um so &hnlicher
ist, je weniger sie sich in der Wellenldnge von ihm unterscheidet.
Heizen wir einen eisernen Ofen, so sendet er zunéchst unsichtbare
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Infrarot- oder Ultrarotstrahlung aus. Je heifier er wird, desto mehr
verschiebt sich das ,Strahlungsmaximum” in Richtung zum sicht-
baren Licht. Sobald wir die Ofenplatte dunkelrot, dann immer
heller glithen sehen, wird neben intensiver Warmestrahlung in
zunehmendem Mafe duch sichtbares Licht erzeugt.

Ein ultrarotempfindliches fotoelektrisches Bauelement kann also
zum Nachweis von Wirmestrahlung benutzt werden. Deshalb kann
man oft auf eine Lichtschranke verzichten, wenn heife Gegenstande
zu zdhlen oder zu priifen sind. Man benétigt lediglich einen ultra-
rotempfindlichen Fotowiderstand oder eine Fotodiode. Die Werk-
stiicke selbst sind die (Infrarot-)Lichtquelle.

Der Abstich von Schmelzéfen, die Arbeit einer Walzenstrafie, noch
nicht abgekiihlte Schmiedeteile, Konservenbiichsen mit heifem In-
halt kénnen leicht kontrolliert und gezéhlt werden. In ,Heiflaufer-
suchgeriten” stellen Infrarot-Fotowiderstinde, die an Eisenbahn-
gleisen angebracht sind, sogar fest, welche Achslager fahrender
Ziige sich heifigelaufen haben.

Man hat die Infrarotempfindlichkeit von Fotowiderstinden und
-dioden durch systematische Entwicklungsarbeiten sehr erheblich
steigern konnen. Mit Spezialausfithrungen 1aft sich die Warme-
strahlung des menschlichen Kérpers auf mehrere hundert Meter
nachweisen. Die Warme von Flu t , Raketentrieb-
werken, Schiffsmaschinen und Kraftfahrzeugmotoren kann mit
.Infrarotdetektoren” auf Entfernungen von vielen Kilometern
festgestellt werden.

Bereits vor vierzig Jahren dachte man daran, die Infrarotstrahlung
in Warngeraten zu benutzen, die Schiffskollisionen oder Zusam-
menstéBe mit Eisbergen verhindern sollten. Da noch keine ge-
niigend empfindlichen Infrarotdetektoren zur Verfiigung standen,
verliefen die Versuche wenig erfolgreich. Sie wurden zunichst
wieder aufgegeben.

Zur Zeit der Naziherrschaft .interessierten” sich vor allem Riistungs-
betriebe und militérische Dienststellen fiir Infrarotgerite, wihrend
jede Entwicklung fiir friedliche Zwecke unterbunden wurde. Es
entstanden Gerdte, mit denen man Fahrzeuge bei Nacht ausmachen
konnte, und ,Zielsuchkopfe” fiir Flakgranaten und Torpedos, die
das Geschof in Zielndhe zur Explosion brachten oder an das Ziel
heranfiihrten. Auch heute werden derartige Zielsuchképfe zur
Selbstlenkung von Raketen und wahrscheinlich auch zur Raketen-
bekimpfung angewandt. Daneben gibt es Infrarot-Nachtsicht-
gerate, Infrarot-Zielfernrohre und ,Lichtsprechgerite”, in denen
die infrarote Strahlung als ,Nachrichtentriger” fiir Telefon-
verbindungen dient.

In jiingster Zeit wurden Infrarot-Kollisionsschutzgerate entwickelt,
die die Radaranlagen ergénzen sollen. So baute man in die Trag-
flachenenden, in den Bug und in das Heck von Flugzeugen Infra-
rotdetektoren ein, die in der Nahe befindliche Maschinen bis auf
Entfernungen von 15 km melden. Die gesamte Anlage wiegt nur




15 kp. Ob derartige Gerate sich durchsetzen oder ob — nicht zuletzt
durch die Fortschritte der Halbleitertechnik und der Miniaturi-
sierung - neuartige, verbesserte Radaranlagen sie iiberflissig
machen werden, wird sich in den k den Jahren entscheid

Kraftwerk im Sonnenlicht

40 m Eis im Jahr

Produktion, Verkehrswesen, unser tiglicher Komfort in seiner
Vielfalt setzen voraus, dafi geniigend Energie zur Verfligung steht.
Das gilt fiir heute, und das wird mehr noch fiir morgen gelten.
Der Energiebedarf der Menschheit wachst von Jahr zu Jahr
schneller; schon heute ist seine Deckung beinahe das ,Problem
Nr. 1" jeder Volkswirtschaft.

Ehe es Atomkraftwerke gab, entstammte alle Energie, die auf der
Erde genutzt wurde, der Sonne. Gleich, ob sich Segel blahen, ob
Wasserrdder oder Turbinen laufen, ob Kohle oder Erdél verbrannt
werden: Letztlich sind es immer ,verwandelte Sonnenstrahlen”,
die uns helfen; denn die Sonnenwéirme setzt den Kreislauf des
Wassers und die Luftmassen in Bewegung, laft Pflanzen wachsen
und erhilt das tierische und menschliche Leben.

Die Energiemenge, die die Sonne der Erde zustrahlt, iiberschreitet
fast unser Vorstellungsvermégen. In jedem Jahr konnten wir mit
ihr einen beinahe 40 m dicken Eispanzer von der Erdkugel tauen.
Téaglich erhilt die Erde von der Sonne eine grofiere Energiemenge, *
als die Menschheit bisher wihrend ihrer ganzen Geschichte ,ver-
braucht” hat. ‘%
Es gabe auf der Welt heute und wiirde auch zukiinftig keine~™
Energiesorgen geben, wenn man den von der Sonne zur Erde -
flieGenden Energiestrom iiberall und in beliebigem Umfange an-, g
zapfen kénnte. Doch das ist nicht méglich. Aus geographischen {8
und technischen Griinden kann nur ein geringer Teil der in Flug-
laufen enthaltenen Energie genutzt werden; obwohl stindig neue
Kohle- und Erdéllagerstitten” entdeckt werden, wird ihr Vorrat
eines Tages zur Neige gehen; der Wind endlich ist ein ungebar-
diger Geselle, dessen Zdhmung fiir eine Energiegewinnung imy,
grofen wohl kaum gelingen diirfte.

Aber auch dort, wo man gut an die natiirlichen Energiequellen
.herankommt”, sind Umwege nicht zu vermeiden. Ehe aus Sonnen-
wérme Elektrizitat, die vielseitigste Energieform, zu gewinnen
ist, muff Kohle entstehen, geférdert und verbrannt werden, mufy
die freiwerdende Warmeenergie in mechanische Energie umge-
wandelt werden, aus der man dann endlich durch nochmalige Ver-
wandlung Elektroenergie erzeugt.

Lassen sich solche Umwege nicht vermeiden? Kann man die
Zwischenstufen nicht wegl und die Son ie unmittel-
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bar ausnutzen? Der Gedanke daran ist keineswegs neu; immer
wieder haben geistvolle Képfe, Forscher, Techniker, aber auch
Uhrmacher und Mechaniker, versucht, ihn in die Tat umzusetzen.
Im Zeitalter der Dampfmaschine bemiihte man sich, Dampf mit
Hilfe der Sonnenwirme zu erzeugen. Die Experimente gliickten
zwar, doch um die Wirtschaftlichkeit ausgefiihrter Anlagen war
es trotz des hohen technischen Aufwandes sehr schlecht bestelit.
Deshalb konnten sich Sonnenkraft-Dampferzeuger nicht in gréfe-
rem Umfange durchsetzen. *

Heute, im Zeitalter der Elektrotechnik, will man die Sonnen-
energie unmittelbar in Elektrizitdt umwandeln, ohne Dampf oder
einen anderen ,Energietriger” zwischenschalten zu miissen.

Ist nicht jede Fotodiode, jedes Fotoelement ein kleines ,Sonnen-
kraftwerk”? Wenn die Leistungsfahigkeit des Selenplattchens im
Belichtungsmesser ausreicht, Spule und Zeiger des MeBinstruments
zu drehen, miifte dann ein grofieres Fotoelement nicht einen
Elektromotor treiben kdnnen?

Tatsachlich arbeiten fast alle ausgefiihrten und projektierten Son-
nenkraftanlagen mit Fotoelementen, der bis heute einzig bekann-
ten Mdglichkeit, Lichtenergie unmittelbar in Elektrizitat umzu-
wandeln.

Das Selenfotoelement wire fiir diese Energiegewinnung allerdings
selbst dann nicht geeignet, wenn man nur kleine Energiemengen
benstigte. Sein Wirkungsgrad ist zu niedrig: Nur o,5 bis hochstens
1 %0 der Lichtenergie wiirden als Elektroenergie nutzbar.

Daf der Wirkungsgrad eine so entscheidende Schranke errichtet,
erscheint auf den ersten Blick verwunderlich. Der ,Rohstoff Licht”
wird ja in beliebiger Menge und auBerdem kostenlos geliefert;
also brauchte man doch, um den schlechten Wirkungsgrad aus-
zugleichen, nur eine entsprechend grofie Menge des Rohstoffes
Licht zur Energiegewinnung heranzuziehen?

Unsere Rechnung ginge nicht auf. Die Sonne selbst tragt die
Schuld daran. Die Strahlungsleistung, die sie der Erde zukommen
1aBt, ist zwar gewaltig, doch sie verteilt sich auf eine sehr grofie
Flache. Im giinstigsten Fall, bei senkrechtem Strahleneinfall und
einer atmosphérelos gedachten Erde, kimen auf einen Quadrat-
meter Erdoberfliche etwa 1,4 kW. Die tatsichlichen Werte liegen
im allgemeinen weit darunter. Selbst unter sehr giinstigen atmo-
sphirischen Bedingungen und bei hdchstem Sonnenstand wird eine
Leistung von 1 kW/m? kaum iiberschritten. Bezieht man bewdlkte
Tage und die Nachtstunden in die Leistungsbilanz ein, so sinken
die Zahlen fiir weite Gebiete der Erde rapide ab: In Mitteleuropa
schitzt man den Jahresdurchschnitt (iiber Tag und Nacht ge-
nommen) der Sonnenleistung auf nur etwa 15 W/m®,

Das Selenfotoelement aber nutzt im Hochstfall 1%o dieser Leistung
aus. Selbst in ausgesprochen sonnigen Gebieten, etwa in Zentral-
asien, erbrichte der Quadratmeter Selenel tflache t falls
eine Leistung von 10 W. Um einen Ventilator anzutreiben, be-




nitigte man bereits eine Elementfliche von 3 bis 5 m?, fiir einen
Handmixer 8 m?, So wertvoll das Selenfotoelement fiir die Steuer-
und Regeltechnik auch ist, als Energiequelle kommt es nicht in
Frage.

An der eingestrahlten Energiemenge kdnnen wir nichts &ndern.
Wie sich die Technik auch weiterentwickeln mag, niemals liefie sich
von einem Quadratmeter Erdoberfliche eine Leistung gewinnen,
die dem Wert der auf einen Quadratmeter Erdoberfliche ein-
gestrahlten Leistung gleichkommt oder ihn tiberschreitet. Es blieb
daher nichts anderes iibrig, als sich nach Fotoelementen hsheren
Wirkungsgrades umzusehen. Man fand sie in den Siliziumfoto-
elementen. Ihr Wirkungsgrad kann 20 erreichen; die serienmifig
hergestellten .Sonnenzellen” weisen einen Wirkungsgrad von
12 %0 auf. Das ist schon etwas anderes als der bescheidene Wir-
kungsgrad des Selenfotoelements | Wahrend sich aus 1 m? Selenfoto-
elementen 10 W ,herausholen” lassen, sind es bei einer gleichgrofen
Flache von Siliziumfotoelementen bereits 120 W (beziehungsweise
200 W bei einem Wirkungsgrad von 20%o). Der Ventilator brauchte
nur eine Elementenfliche von 25 bis 40 dm?, und das wire schon
eher technisch zu realisieren.

Die Wirkungsweise eines Siliziumfotoelements entspricht der
eines Selenfotoelements. Wir brauchen daher nur kurz auf seinen
Aufbau einzugehen.

Aus einem n-leitenden Siliziumkristall werden diinne Plattchen
geschnitten. Zusammen mit geringen Bormengen erhitzt man die
Scheiben fiir eine genau festgelegte Zeit auf eine Temperatur von
1000 °C und mehr. Dabei dringen Atome des dreiwertigen Bors
in die Siliziumoberfliche ein. Die oberste Siliziumschicht wandelt
sich in p-Silizium um. Die p-Schicht, die das ganze Plittchen ein-
hiillt, ist nur etwa 2 um stark. Zwischen dem p- und dem n-Silizium
entsteht die fiir die Funktion des Elements notwendige Sperr-
schicht. Haben sich die Scheiben abgekiihlt, so wird aus einem
Teil ihrer Riickseite die p-Schicht wieder ausgeschliffen oder aus-
geatzt. Dadurch ist das n-leitende Silizium wieder zuginglich. p-
und n-Gebiet werden mit Anschlufelektroden versehen. Das Foto-
element erhélt einen Schutzlackiiberzug. Es hat ungeféhr die Gréfie
einer Briefmarke oder einer Rasierklinge.

Auch Siliziumfotoelemente erzeugen nur eine Spannung, die nied-
riger als 1V ist. Fiir héhere Spannungen miissen entsprechend
viele Siliziumfotoelemente hintereinandergeschaltet werden.

Die Stromstirke, die Siliziumfotoelementen entnommen werden
kann, hangt vor allem von der Elementenflathe ab. Elemente mit
sehr grofien Flichen lassen sich bis heute noch nicht herstellen.
Man hilft sich, indem man zahlreiche Elemente normaler Grofie
parallelschaltet. Meistens werden Hintereinander- und Parallel-
schaltungen gleichzeitig angewandt, um die .Sonnenbatterie” — so
nennt man die zusammengeschalteten Sonnenzellen — dem jeweili-
gen Stromverbraucher anzupassen.
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Bei der Weiterentwicklung der Sonnenzellen legt man vor allem
Wert auf die Erhchung des Wirkungsgrades, denn seine Ver-
besserung wiirde eine Verkleinerung der Elementenflichen be-
ziehungsweise eine Leistungssteigerung zur Folge haben. Daneben
untersucht man auch andere Halbleiterstoffe auf ihre Eignung fiir
Sonnenzellen. Man weif z. B., daf§ Indiumphosphid und Gallium-
arsenid dem Silizium in Sonnenbatterien iiberlegen wiren. Tech-
nologische Schwierigkeiten haben jedoch bisher die Herstellung
solcher Fotoelemente verhindert.

Noch sind sie teuer. ..

Siliziumfotoelemente sind nicht billig. Sie sind — gleiche Leistungs-
fahigkeit vorausgesetzt — um ein Vielfaches teurer als Trocken-
elemente und Taschenlampenbatterien. Berechnungen aus west-
lichen Lindern besagen, daf man ein Gerat kleinen Leistungs-
bedarfs, beispielsweise einen Tasch pfénger, fir den Preis
einer Sonnenbatterie fast zehn Jahre aus Trockenbatterien speisen
koénnte. Doch diese Berechnungen sind auch dann noch unreal,
wenn wir annehmen, sie seien ohne die Mitwirkung besorgter
Fabrikanten von Trockenelementen zustande gekommen.

Daf Siliziumfotoelemente teuer sind, liegt vor allem daran, daf
ihre Herstellung so kompliziert ist; bereits der Weg bis zum Ein-
kristall ist ja alles andere als kurz und bequem. Aufierdem werden
Sonnenzellen zur Zeit noch in verhéltnisméafig kleinen Serien pro-
duziert. Das wird nicht immer so bleiben. Die ersten Glithlampen,
die ersten Radiordhren, die ersten Fotoplatten waren gleichfalls
Kostbarkeiten; ihr Preis sank in dem MaBe, wie es gelang, von
der Stiick-um-Stiick-Fertigung zur Massenproduktion iiberzugehen.
In der Sowjetunion, wo die Sonnenzelle kein ungebetener Kon-
kurrent anderer Spannungsquellen ist, existieren bereits mechani-
sierte Fliefistrafien zur Herstellung von Siliziumfotoelementen.
Zweifellos wird eines Tages der Preis einer Sonnenbatterie ihrer
Verwendung nicht mehr im Wege stehen.

Schon jetzt gibt es zahlreiche technische Aufgaben, bei denen man
den hohen Preis von Siliziumfotoelementen gern in Kauf nehmen
kann. Kaum geringer ist auch die Zahl der Aufgaben, bei deren
Lésung man auf S batterien zuriick ifen muB, weil andere
Spannung 1len nicht ei tzt werden kénnen.

Eine ihrer ersten und inzwischen weit verbreiteten Anwendungen
hat die Sonnenbatterie in automatischen Wetterbeobachtungs-
stationen gefunden. Sie iibermitteln selbsttitig meteorologische
Beobachtungsdaten aus abgelegenen Gebieten — aus der Arktis
oder aus Wiisten — und ergidnzen dadurch das Netz der Wetter-
stationen. Thre Tétigkeit ist besonders wertvoll, weil diese Gegen-
den oft ausgesprochene Wetterkiichen sind.

Im Aufbau und in der Wirkungsweise dhneln die Wetterroboter
den bel ten Radi den. Im Geg tz zu diesen sollen sie




jedoch nicht nur einige Stunden, sondern Monate oder gar Jahre
ununterbrochen in Betrieb bleiben. Woher aber nimmt eine der-
artige Anlage ihren Strom? Diese Frage war bis vor kurzem nicht
einfach zu beantworten; denn ein Anschluf an das Energiever-
sorgungsnetz ist nicht méglich, und ein Auswechseln von Batterien
wiirde lange Reisen oder kostspielige Fliige erfordern. In giinstig
gelegenen Gegenden der Erde hat sich durch den Einsatz von
Sonnenbatterien ein Ausweg eréffnet. Die Wetterstationen werden
mit Siliziumsonnenbatterien ausgeriistet, die den Funksender und
die Mefgerite speisen. Da die bendtigte Leistung selten einige
Watt iiberschreitet, geniigen Sonnenbatterien bescheidener Ab-
messungen.

Fernsprech- und Fernschreibleitungen fithren hédufig durch wenig
besiedelte oder unwegsame Gebiete. Eine einwandfreie Verstan-
digung iiber solche Leitungen setzt voraus, daf in gewissen Ab-
standen Verstarker in die Strecke geschaltet werden.

Verstdrker, die mit Transistoren bestiickt sind, verbrauchen nur
sehr wenig elektrische Energie. Man kann sie ohne weiteres Son-
nenbatterien entnehmen. Diese werden héufig unmittelbar auf dem
+Deckel” des Verstdrkers angebracht, der an die Leitungsmasten
geschraubt wird. Die Sonnenbatterie braucht nicht viel grofer als
eine Schokoladentafel zu sein. Auch in Vielfach-Fernsprechverbin-
dungen haben Sonnenbatterien bereits ihre Bewahrungsprobe be-
standen, z. B. in einem nordamerikanischen Fernsprechnetz, dessen
Stromversorgung von 432 Sonnenzellen iibernommen wird. Selbst-
titige Waldbrandmeldeanlagen werden hier und da gleichfalls aus
Siliziumsonnenbatterien gespeist.

An Hafeneinfahrten und auf Binnenwasserstrafen der Sowjet-
union kann man Leuchtbojen beobachten, die auf der Oberseite
ihres Schwimmkérpers aufer der Lampe ein flaches, schiisselahn-
liches Gebilde tragen. Es ist eine Sonnenbatterie, die den Strom
fiir die Lichtquelle der Leuchtboje und fiir den dazugehérigen
Schaltmechanismus liefert.

Wie kann eine Leuchtboje nachts in Tétigkeit sein, wenn ihr
Kraftwerk” nur tagsiiber arbeitet? Was niitzen die Sonnenbatte-
rien von Wetterstationen, Fernsprechverstirkern und Waldbrand-
meldern, wenn die Sonne nicht scheint? Sie hétten tatséchlich wenig
Sinn, wenn die Nachtstunden und sonnenlose Zeiten nicht Giber-
briickt werden kénnten.

Man hilft sich mit dem sogenannten Pufferbetrieb. Aufier der
Sonnenbatterie ist noch ein Akkumulator vorhanden. Er wird mit
der Sonnenbatterie und mit dem zu speisenden Gerit verbunden.
Die Sonnenbatterie liefert nicht nur Strom an das Gerat, sondern
ladt gleichzeitig den Akkumulator auf. In der Nacht oder bei
triibem Wetter iibernimmt er die Stromversorgung. Die Sonnen-
batterie muf deshalb immer leistungsfihiger sein, als fiir das Ge-
rit allein erforderlich wére. Wie groff ihr Leistungsiiberschufj zu
sein hat, hingt vor allem von der durchschnittlichen S hei
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dauer am Standort der Anlage ab. Ist sie lang, so braucht der
Akkumulator nur eine verhaltnismafig geringe Energi ve
bereitzustellen; ist sie kurz, so miissen der Akkumulator und
gleichermafien auch die Sonnenbatterie, die ihn wihrend der
wenigen ,hellen” Stunden aufladt, leistungsfahiger sein. Notfalls
kann man auf diese Weise auch liangere Schlechtwetterperioden
iiberbriicken. Allerdings sind dann die Anschaffungskosten fiir die
Sonnenbatterie sehr hoch.

Die ersten Berichte iiber Sonnenbatterien liefen die Besitzer und
Freunde von Kofferempfangern aufhorchen. Sonnenschein, Cam-
ping und Wochenende sind untrennbare Begriffe; ein Radio, das
durch Sonnenschein .angetrieben” wird, scheint die ideale Ergéan-
zung zu sein. So fehlte es denn bald nicht an murrenden Stimmen,
die meinten: ,Wann gibt es endlich Sonnen-Kofferempfanger?
Wann werden die schweren und auch nicht billigen Batterien fiir
unsere ,Kofferheule’ iiberfliissig?” Nun, das Murren ist verstiand-
lich; doch iiberlegen wir uns einmal in Ruhe, wie es bei uns um
sonnengespeiste Empfanger stiinde.

JStandiger Sonnenschein” fiir Stunden oder Tage ist in Mittel-
europa nicht allzu hiufig. Auferdem — was niitzte uns die schonste
Sonnenbatterie, wenn wir abends oder bei triibem Wetter im Zelt
Radio héren wollten? Auch hier kénnte die Ldsung nur heiBen:
Pufferbetrieb. Der Kofferempfianger miifite aufer seiner Sonnen-
batterie mindestens einen Akkumulator enthalten, der in sonnen-
scheinlosen Stunden fiir die ,Musikberieselung” sorgt, Wenn aber
schon ein Akkumulator nétig ist — warum soll man ihn mit der
teuren Sonnenbatterie laden und nicht, wie heute allgemein iiblich,
das Aufladen durch das Lichtnetz besorgen lassen?

Welche Vorteile bringt uns die Sonnenbatterie, wenn die Empfén-
ger weder fiihlbar leichter noch billiger werden? Offensichtlich
keine. Aus diesen Griinden hat die Industrie der Lander in mitt-
leren geographischen Breiten bisher darauf verzichten miissen,
sonnengespeiste Koffergerite in gréferen Mengen zu produzieren
und auf den Markt zu bringen.

Ganz anders liegen die Dinge, wenn jemand Radio héren méchte,
der sein Gerit nicht an eine Steckdose anschliefien oder im nachsten
Fachgeschaft Batterien kaufen kann. Seien es Forscher, seien es
Jéger, seien es die ersten Siedler in Neulandgebieten — sie alle
wiirden gern den héheren Preis eines sonnengespeisten Empfén-
gers in Kauf nehmen. Hier liegt, wenigstens solange Sonnen-
batterien noch nicht zu billigen Massenartikeln geworden sind, die
grofie Bedeutung des Empfangsgerites mit Sonnenbatterie und
Pufferakkumulator.

In der Sowjetunion hat man das friihzeitig erkannt. Empfénger
mit Sonnenbatterien gehoren seit einigen Jahren zum Produktions-
programm der Radioindustrie. Neben Koffergerdten wie dem
«Sputnik” oder dem ,Solnetschny” gibt es auch Heimempfinger
fiir sonnenreiche, noch nicht elektrifizierte Gegenden. Bei diesen




Geriten wird die Batterie vom Empfénger getrennt angebracht,
etwa vor dem Fenster, wahrend das Empfangsgerat im Inneren
des Hauses oder Zeltes aufgestellt werden kann.

Sonnenbatterien statt Turbogenerator ?

.Autoveteranen” erfreuen sich seit einigen Jahren wieder grofier
Beliebtheit. Technisch interessierte Menschen vieler Lander, die
sich bislang an PS-Zahlen, Geschwindigkeiten und den zahllosen
Raffinessen der Kraftfahrzeugtechnik begeisterten, entdeckten auf
einmal ihre Liebe zu den Benzinkutschen der Zeit um die Jahr-
hundertwende und machten mit viel Miihe archaische Kraftfahr-
zeuge wieder fahrfertig, um sie einem staunenden Publikum vor-
zufihren.

Ein besonders merkwiirdiges Gefahrt rollte 1960 iiber englische
Landstrafen. Es war ein iiberholter und frisch lackierter .Baker
Electric”, der im Jahre 1912 mit einem Elektromotor und einer
Akkumulatorenbatterie den allerdings vergeblichen Versuch unter-
nommen hatte, die knatternden Benzinautomobile von den Strafien
zu verdrangen,

Das Neue am Baker Electric von 1960 war das Dach. Es trug eine
Platte, auf deren Oberfliche mehrere tausend Sonnenzellen be-
festigt waren. Diese Batterie lud die Akkumulatoren des Baker
Electric und machte ihn damit zum ,Sonnenauto”. Es konnte bei
voll aufgeladenen Akkumulatoren 80 km mit einer Geschwindig-
keit von 30 km/h zuriicklegen. Anschliefend war erst einmal
.grofie Pause”; denn die Sonnenbatterie lieferte selbst bei ununter-
brochenem Sonnenschein nicht soviel Strom nach, wie zum Antrieb
des Elektromotors verbraucht wurde. So mufte man also den Baker
Electric erst einmal fiir einige Stunden in der Sonne parken, ehe
die Fahrt weitergehen konnte. Bei bedecktem Himmel blieb das
Sonnenauto in der Garage.

Trotzdem war der ,Baker Electric 1960 mehr als blofe Reklame
fiir die ,International Rectifier Corporation”, die ihn mit Silizium-
fotoelementen vom Typ .Sonnenkonig” ausgestattet hatte. Er de-
monstrierte auf amiisante Weise, daf Sonnenbatterien durchaus
gréBere elektrische Leistungen abgeben kénnen. Von dieser Fest-
stellung ist es nicht weit bis zu Projekten fiir Sonnenenergie-Grof-
kraftwerke, die ganze Lander oder Industriezentren mit Strom ver-
sorgen sollen.

Die Vorziige eines Sonnenenergie-Grofkraftwerkes sind be-
stechend. Welche Vereinfachung fiir Planung und Betrieb eines
Grofkraftwerkes wiirde es bedeuten, wenn der gesamte Brenn-
stofftransport wegfiele! Keine Kohlenziige, keine Erdélleitungen,
kein Wasserweg oder Gleisanschluf zum Kraftwerk! Es gabe weder
Asche noch Flugstaub oder Rauchgase. Man konnte auf die kost-
spicligen Turbinen und Generatoren und ihre Fundamente verzich-
ten. Auch die in Atomkraftwerken notwendigen Vorrichtungen zum
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Strahlenschutz wiren iiberfliissig. Die Anlagen wiren einfach und
konnten in Freiluftbauweise ohne Hallen errichtet werden. Bauzeit
und Baukosten blieben niedrig; der Betrieb, von Wartungs- und
Reparaturkosten abgesehen, kostete nichts,

Um die Frage zu beantworten, warum es bei derart giinstigen
Eigenschaften nicht lingst Sonnenenergie-Grofikraftwerke gibt,
miissen wir neben den Vorteilen auch die Nachteile untersuchen;
sie sind leider betrachtlich.

Nur in wenigen Gegenden der Erde wire ein Sonnenenergie-Gro§-
kraftwerk iiberhaupt sinnvoll; denn in allen anderen kann man
bestenfalls mit einer durchschnittlichen Sonnenscheindauer von
wenigen Stunden am Tage rechnen. Selbst im sonnigsten Gebiet
aber wire ein Sonnenkraftwerk nachts zur Untétigkeit verurteilt.
Diese Miingel fielen nicht so sehr ins Gewicht, wenn man auch fiir
Grofkraftwerke den Pufferbetrieb anwenden kénnte. Doch das ist
unméglich, Hunderttausende und Millionen Kilowattstunden las-
sen sich nach unseren derzeitigen technischen Erkenntnissen nicht
als Elektrizitit speichern. Es gibt keine Akkumulatoren, die eine
Grofistadt eine ganze Nacht hindurch mit Elektroenergie versorgen
kénnten. Die Elektroenergie, die in Grofkraftwerken gewonnen
wird, muff - ganz gleich, um was fiir ein Kraftwerk es sich han-
delt - so verbraucht werden, wie sie erzeugt wird.

Aus diesem Grunde scheiden Sonnenkraftwerke gegenwirtig als
Basis eines grofen Energieversorgungssystems aus; es geht nicht
an, ein Land sozusagen nur tagsiiber zu elektrifizieren. Nicht ein-
mal als Spitzenkraftwerk, zum Ausgleich der in den Morgen- und
Abendstunden auftretenden erhdhten Energieanforderungen, wire
ein Sonnenkraftwerk geeignet. Gerade in dieser Zeit arbeitet es-
nicht,

Trotzdem gibt es Wissenschaftler und Techniker, die Sonnen-
energie-Grofikraftwerken eine Zukunft prophezeien. Manche von
ihnen glauben sogar, dafj die Sonnenenergie als Kraftquelle eines
Tages wichtiger als die Atomkernenergie sein konnte. In einem
weltumspannenden Energieversorgungsnetz wiirden sich, so argu-
mentieren sie, die Unterschiede zwischen Tag und Nacht ausglei-
chen lassen; auch die klimatischen Bedingungen fielen nicht mehr
so storend ins Gewicht. Man spricht sogar von der Moglichkeit,
grofie Teile der Mondoberflache zu einer Riesensonnenbatterie um-
zugestalten, deren Energie drahtlos zur Erde iibertragen werden
miifite. Das sind Pldne, die heute zwar phantastisch klingen, die
aber bei friedlicher internationaler Zusammenarbeit vielleicht in
wenigen Jahrzel verwirklicht werden kénnts

Aber es muf ja nicht immer gleich ein Grofkraftwerk sein! Fiir
zahlreiche &rtlich begrenzte Aufgaben wird nur wenig Elektro-
energie benétigt. Oft wire es wirtschaftlich nicht vertretbar, diese
Energie tiber grofie Entfernungen an den Verbrauchsort zu fiihren.
In diesen Féllen, in denen auch wieder Pufferbetrieb moglich ist,
hat das Sonnenkraftwerk eine grofie Chance.




Eine abgelegene Farm, eine Viehzuchtstation oder eine Oase brau-
chen Elektroenergie, vielleicht wenige Kilowatt; aber diese sind
unentbehrlich, und sei es nur, um Wasser aus Tiefbrunnen zu
pumpen. Soll man dafiir eine vielleicht hundert oder mehr Kilo-
meter lange Kraftleitung aufbauen? Soll man teure Transformato-
ren aufstellen, oder soll man Dieselaggregate einsetzen, deren
Brennstoff gleichfalls herangeschafft werden miifte?

In Zukunft wird man sich dort, wo Sonnenschein keine ,Mangel-
ware” ist, nicht mehr mit solchen Uber] abgeben
EineSonnenbatterie, auf einem Dach montiert, und eine speichernde
Akkumulatorenbatterie sind das Kraftwerk. Nicht einmal die be-
wahrten ,Windmotoren” kommen hier mit. Sie enthalten zahl-
reiche bewegte, sich verschleifende Teile und miissen stindig ge-
wartet werden. Die Lebensdauer der Sonnenbatterie dagegen ist
beinahe unbegrenzt. Akkumulatoren sind ebenfalls sehr robust,
und bewegte Teile gibt es beim Sonnenkraftwerk iiberhaupt
nicht.

Besondere Bedeutung mifit man derartigen Anlagen in der So-
wjetunion zu. Man hat errechnet, daf sich die Energiebilanz der
mittelasiatischen Sowjetrepubliken durch Einsatz zahlreicher klei-
ner Sonnenkraftwerke bedeutend verbessern liefe. Man hat es
aber nicht beim Rechnen bewenden lassen. Es gibt bereits Sonnen-
kraftwerke fiir Kolchosen und Sowchosen. Sie leisten immerhin
einige Kilowatt.

Fachleute aus den jungen afrikanischen Staaten verfolgen diese
Entwicklungen mit gréftem Interesse; denn auch fiir weite Gebiete
Afrikas wéren derartige Kraftanlagen eine grofe Hilfe. Daf die
sowjetischen Techniker ihre Erfahrungen und Erfindungen den
afrikanischen Kollegen gern zur Verfiigung stellen, bedarf keiner
Erérterung.

Ubrigens hat die Sowjetunion bereits transportable Kleinst-Son-
nenkraftwerke geschaffen. Sie kénnen in einer halben Stunde auf-
gestellt und wieder abgebaut werden. Die Anlagen liefern Strom
fiir Expeditionen, fiir die Stiitzpunkte geologischer Suchtrupps,
fir Lagerplétze von Jagern, Holzféllern und Bergsteigern.

Was wiirden Sie wohl sagen, wenn Sie sidhen, wie jemand ein zu-
sammengerolltes Kraftwerk aus dem Rucksack zieht, ausbreitet und
ein Funkgerét daran anschliefit? Sowjetische Techniker haben auf
einer Matte von 1 m?® Flache sechseckige Siliziumsonnenzellen
wabenahnlich befestigt. Die Matte wird bei Sonnenschein aus-
gelegt. Man kann ihr bis zu 100 W Leistung ,abzapfen”. Braucht
man das ,Kraftwerk” nicht mehr, wird es wieder zusammengerollt.
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»UNTERNEHMEN TRANSISTOR*

Was im Transistor vorgeht

Kleine Spannungen vergroBert

Ein Ferngesprach gehért heute zu den alltdglichsten Dingen. Doch
wir sind verdrgert, wenn sich Stérungen in eine Unterhaltung ein-
schleichen, deren Partner vielleicht Hunderte von Kilometern von
uns entfernt ist.

Da hatten Sie einmal vor sechzig Jahren telefonieren sollen! Wenn
es damals bei Ferngesprichen nicht krachte und knatterte, glaubte
man fast, es sei etwas nicht in Ordnung. Die Stimmen aber, auf die
allein es schlieflich ankam, wurden um so leiser, auf je gréfere
Entfernung man telefonierte; eine Verstindigung von einem Ende
eines Kontinents zum anderen war unmdglich.

Die Griinde dafiir kann auch verstehen, wer nicht vom Fach ist.
Die elektrische Leistung, die ein Mikrophon an eine Fernsprech-
leitung abgibt, ist sehr gering. Auf kiirzere Entfernungen bereitete
das keine Schwierigkeiten. Anders war es bei sehr weiten Strecken:
Auf jedem Meter Leitungsldnge ging ein wenig von der urspriing-
lichen Leistung verloren, und schlieflich reichte der Rest nicht mehr
aus, einen Telefonhdrer ansprechen zu lassen.

Die Fernsprechtechniker waren deshalb ein wenig neidisch auf
ihre Kollegen von der Telegrafie. Diese hatten das Problem des
Leistungsverlustes gelést, indem sie Relais in ihre Leitungen ein-
schalteten, in denen die ankommenden schwachen Stréme im
Rhythmus der Morsezeichen kraftige Strome fiir den nachsten
Leitungsabschnitt steuerten. War nach einer gewissen Leitungs-
strecke der Strom im zweiten Abschnitt erheblich geschwicht, fiigte
man ein weiteres Relais ein, Das konnte man fast beliebig oft wie-
derholen, so dafi Telegrafieverbindungen auch iiber gréfte Ent-
fernungen einwandfrei funktionierten.

Ein ,Telefonrelais” lief sich jedoch nicht auf elektromechanischer
Grundlage konstruieren; denn beim Telefonieren ging es nicht nur
darum, einen Strom im Rhythmus von Morsezeichen ein- und aus-
zuschalten. Das Mikrophon lieferte Wechselspannungen verschie-
dener GrdBe und mit Frequenzen bis zu mehreren Tausenden von
Hertz. Mit diesem Tempo und mit den stetigen Anderungen der
Mikrophonstréme konnten Elektromagneten und Kontaktfedern
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nicht Schritt halten. Ja, wenn es so etwas wie ein ,trigheitsloses”
Relais gegeben hitte!

Nach einem solchen Relais suchte man auch an anderer Stelle. Man
hatte festgestellt, daf an vielen Naturvorgéngen, z. B. an biolo-
gischen Erscheinungen, elektrische Spannungen und Strome be-
teiligt sind. Wollte man mehr iiber diese Zusammenhénge erfahren,
muBte man die Spannungen messen und, da sie sich haufig in
schnellem Wechsel anderten, mdglichst mit selbstschreibenden
Mefgeraten registrieren. Im allgemeinen waren die Spannungen
jedoch viel zu niedrig, um Registriergeréte ansprechen zu lassen.
Auch hier brauchte man ein Relais, das auf schnellste Spannungs-
und Stromanderungen reagierte.

Vor der gleichen Schwierigkeit standen die Spezialisten, die sich
der drahtlosen Telegrafie verschrieben hatten. Wichtigste Bestand-
teile der damaligen Funkempfinger waren der ,Koharer” und spa-
ter der Kristalldetektor, Doch sowohl Kohérer als auch Detektor
konnten die. hochfrequenten Wechselstréme nur nachweisen; mehr
nicht. Gelangten die Funkwellen mit so geringer Intensitit zum
Empfanger, daf der Kohérer oder das ihm nachgeschaltete Schreib-
gerat nicht mehr ansprach, so kam keine Funkverbindung zustande.
Auch hier hiefy es: Die schwachen Empfangsstrome miissen ver-
starkt werden, damit sich mit ihnen ,etwas anfangen” 1a6t.

Das trigheitslose Relais entstand, als man alle Versuche auf elek-
tromechanischer Grundlage aufgab und statt dessen Elektronen als
.Kontaktfedern” benutzte. Am Beginn des zwanzigsten Jahrhun-
derts wurden die ersten Verstirkerrshren zusammengesetzt und
erprobt. Als Elektronenrshren, Radiordhren oder wie immer sie
genannt werden, sind sie seitdem zu einem der wichtigsten Bau-
elemente der Elektronik geworden.

Die Elektronenrohre ist wirklich eine ,Wunderlampe”: Sie hat den
Rundfunk, das Fernsehen und den Tonfilm erméglicht. Sie hilft
uns telefonieren, ohne daf es noch eine Reichweitenbegrenzung
gébe. Sie unterstiitzt den Arzt, den Biologen, den Astronomen, den

' Geographen und den Geologen. In Betriebe und in das Verkehrs-

wesen hat sie Eingang gefunden; sie kontrolliert, regelt und mift.
Richtige Techniker aber sind niemals selbstzufrieden. Gewifj, die
Elektronenrdhre hatte zahllose neue technische Méglichkeiten er-
ffnet; doch gab es nicht noch bessere Lésungen?

Die verstirkenden Elektronenréhren waren aus RShren hervor-
gegangen, mitdenen man Wechselspannungen gleichrichten konnte.
Sollte man den Kristalldetektor, der sich als Gleichrichter fiir Hoch-
frequenzspannungen bewihrt hatte, nicht ebenfalls zu einem ,Kri-
stallverstirker” weiterentwickeln konnen? Man versuchte es, doch
die Experimente mufiten anfangs fehlschlagen, weil man keine
richtige Vorstellung von den Vorgingen im Detektor hatte. Erst
1048 wurde der Kristallverstirker geboren. Als . Transistor” hat er
sich seitdem grofie Gebiete erobert, die vorher ausschlieflich der
Elektronenréhre vorbehalten waren.



Drei Schichten ~ drei Anschliisse

Fast alle Halbleiterbauelemente haben eines gemeinsam: Das Prin-
zip ihres Aufbaus ist an Einfachheit kaum zu diberbieten; seine
technische Verwirklichung dagegen ist kompliziert. Auch beim
Transistor, genauer beim ,Flichentransistor”, tritt das zutage. Ein
Germanium- oder Siliziumkristall mit drei scharf gegeneinander
abgegrenzten Bereichen verschiedener Leitfahigkeit, entweder in
der Reihenfolge p-n-p oder in der Reihenfolge n-p-n, drei An-
schlufielektroden, von denen jeweils eine mit eitem Leitfdhig-
keitsbereich verbunden wird — das ist zunéchst alles.

Der Transistor, fiir dessen Erfindung John Bardeen (geb. 1908),
Walter Brattain (geb. 1902) und William Shockley (geb. 1910) im
Jahre 1956 den Nobelpreis erhielten, war allerdings anders auf-
gebaut, Doch davon spéter. Nehmen wir uns zunéchst den ein-
facheren Flachentransistor vor.

In der Skizze haben wir den pnp-Kristall nicht nur vergrdfert
dargestellt, sondern auch in den Proportionen grob verzerrt. In
Wirklichkeit ist das n-Mittelstiick nicht einmal 50 um stark.

Was im Transistor vor sich geht, kénnen wir leichter verstehen,
wenn wir uns vorstellen, daf er aus zwei Halbleitergleichrichtern
entstand, die mit ihren n-Gebieten zusammengeschoben und ver-
einigt wurden. Der Pluspol der linken Batterie steht in Verbindung
mit dem linken p-Gebiet, ihr Minuspol liegt an der n-leitenden
.Basis” des Transistors. Vergleichen wir die linke Halfte der Skizze
mit dem Bild auf Seite 34, so kénnen wir sagen: Die linke ,Diode”
ist auf Durchlaff geschaltet. Der positive Batteriepol driickt die
positiven Lacher in das Kristallinnere, so daf sie in das n-Gebiet,
in die Basis, gelangen.

Da die linke p-Seite Lcher in das n-Gebiet ,emittiert”, nennt man
sie ,Emitter”. Der Widerstand des linken, auf Durchlaf geschalte-
ten pn-Uberganges ist sehr niedrig. Im Emitterkreis, der aus der
linken Batterie, der Strecke Emitter-Basis und den entsprechenden
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Anschliissen gebildet wird, fliefit Strom, Man nennt ihn Emitter-
strom, Bereits bei geringfiigigen Spannungsschwankungen der
Batterie adndert er seine Stirke erheblich.

Die rechte ,Diode” ist in Sperrichtung geschaltet; denn diesmal
liegt der Minuspol der (rechten) Batterie am p-Gebiet, der Pluspol
an der Basis, In dem aus der rechten Diode und der zugeh&rigen
Batterie gebildeten Stromkreis flieft daher nur ein sehr schwacher
Sperrstrom, der uns auch bei Gleichrichtern begegnete.

Es scheint, als gingen sich die peiden Stromkreise iiberhaupt nichts
an, Das wére der Fall, wenn wir es wirklich nur mit aneinander-
geschobenen Dioden zu tun hétten. Doch wir miissen diese Vor-
stellung jetzt aufgeben. Die vom Emitter in die Basis gedriickten
Locher wandern nimlich keineswegs, wie zundchst zu erwarten
wire, samtlich tiber die Basis, um sich mit Elektronen aus der lin-
ken Batterie aufzufiillen.

Einige Locher rekombinieren bereits in der Basis mit den dort
vorhandenen Elektronen und scheiden damit fiir alle weiteren Vor-
génge aus, Sehr viele sind es nicht; denn einmal ist das Volumen
der Basis gering, zum anderen sorgt man durch entsprechende
Dotierung dafiir, daff die Dichte der Stérstellen und ‘damit der
.Fallgruben* fiir Locher in der Basis gering bleibt,

Da die Basis sehr diinn ist, gelangen die meisten der eingedrunge-
nen Locher bis an die rechte Grenze des Basisgebietes. Sie treiben,
driften gewissermafien durch die Basis. Sobald die Lécher das
rechte p-Gebiet erreicht haben, geraten sie unter den Einfluf des
negativen Pols der rechten Batterie. Sie werden von der rechten
Transistorelektrode jen, .aufg 1t*, und flieBen iber
die Batterie ab. Deswegen nennt man das rechte p-Gebiet ,Kol-
lektor”.

Die durch die Basis driftenden Ldcher verstirken den Strom im
Kollektorkreis (dieser wird aus der rechten Batterie, dem rechten
pn-Ubergang und dem Widerstand gebildet). Trotzdem bleibt aber
der Kollektorstrom stets kleiner als der Strom im Emitterkreis;
denn immer gehen in der Basis Lécher verloren.

Bei einem Kristall mit der Schichtenfolge n-p-n treten dhnliche Er-
scheinungen auf. Allerdings driften dann keine Ldcher, sondern
Elektronen durch die Basis. Aufierdem miissen die Batterie-
anschliisse vertauscht werden.

Zwischen Emitter und Kollektor

Wir suchten nach einem tragheitslosen Relais, suchten nach einer
Méglichkeit, Strome oder Spannungen zu verstirken, suchten —
kurz gesagt ~ nach einem Halbleiterbauelement, das genausoviel
oder noch mehr kann als die Elektronenréhre. Sind wir diesem Ziel
ndhergekommen?

Charakteristisch fiir jedes Relais und fiir jede Elektronenréhre
sind Wechselwirkungen zwischen zwei Stromkreisen. Beim Relais



steuert der schwache Strom, der durch die Relaiswicklung fliefit,
die Kontakte eines Stromkreises mit groferer Stromstirke; in der
Elektronenréhre werden geringe Spannungsinderungen in grofe
Spannungsanderungen verwandelt.

Eine solche Wechselwirkung zwischen zwei Stromkreisen finden
wir auch beim Transistor. Wachst der Strom im Emitterkreis, so
wird eine gréfere Anzahl von Léchern in die Basis gedriickt. In-
folgedessen dringen mehr Lécher in das rechte p-Gebiet ein, d. h.,
nimmt der Strom im Emitterkreis zu, so steigt auch der Strom im
Kollektorkreis. Nimmt der Emitterstrom ab, so sinkt der Kollektor-
strom ebenfalls. Da die Zeitspanne, die die Lécher zum Durch-
queren der Basis brauchen, auBerordentlich gering ist, folgt der
Kollektorstrom jeder Anderung des Emitterstromes unverziiglich.
Erst bei hohen Frequenzen, wie sie fiir viele Aufgaben der Hoch-
frequenztechnik benutzt werden, macht sich die Laufzeit der Locher
durch die Basis unangenehm bemerkbar.

Der Emitterkreis steuert also den Kollektorkreis. Doch wir ver-
langen nicht nur eine Steuerung, sondern vor allem eine Verstir-
kung. Betrachten wir Emitter- und Kollektorstrom, so ist von einer
Verstarkung nichts zu merken; denn die Stromstéirke im Kollektor-
kreis erreicht nicht einmal die Stirke des Emitterstromes.

Wie sieht es aber mit den Spannungen aus? Wir wissen bereits,
daf eine kleine Sp gsschwankung im Emitterkreis ein kréfti-
ges Schwanken des Emitterstromes verursacht, das sich auf den
Strom im Kollektorkreis iibertridgt. Der Kollektorstrom muf aber
den Widerstand durchfliefien. Dazu wird eine bestimmte Spannung
benétigt, dhnlich wie ein gewisser Druckunterschied zwischen dem
Ende und dem Anfang eines Rohres herrschen mu§, durch das ein
kraftiger Luftstrom fliefen soll. Diese Spannung 146t sich mit Hilfe
des Ohmschen Gesetzes errechnen. Sie wird um so gréfer, je hcher
der Ohmwert des Widerstandes und je stirker der hindurchflie-
Bende Strom ist.

Und damit sind wir fast am Ziel: Macht man den Widerstand ge-
hérig grof, gibt man ihm einen Wert von einigen tausend Ohm,
so geniigt bereits eine kleine Spannungsschwankung im Emitter-
kreis, um mit Vermittlung des-Emitter- und Kollektorstromes am
Widerstand eine grofe Spannungsinderung hervorzurufen. Die
Spannungsdnderung des Emitterkreises wurde ,verstirkt”, die
Transistorschaltung arbeitet als Spannungsverstiirker.

Fiir das, was jetzt kommt, erbitten wir die Nachsicht der Leser:
Spannungsverstarkerstufen sind fiir die Halbleitertechnik von so
entscheidender Bedeutung und werden so hiufig angewandt, daf
wir wohl oder ibel eine vollstindige Transistorverstirkerstufe
beschreiben miissen. Mehr noch: Wenn unsere bildliche Darstel-
lung nicht uniibersichtlich werden soll, miissen wir uns zur Be-
schreibung eines Schaltbildes bedienen, wie es in der Elektrotech-
nik und Elektronik allgemein iiblich ist, Sinn solcher Schaltbilder
ist es, hiaufig wiederkehrende Bauelemente nicht in ihrer wirklichen
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Gestalt, sondern in Form genormter, international verstiandlicher
Symbole darzustellen. Sie sind fir den Elektrofachmann das, was
Buchstaben und Formelzeichen fiir Mathematiker und Chemiker
bedeuten.

Wir erkennen, daf der Emitterkreis eine Erweiterung erfahren hat.
Zwischen Batterie und Emitter wurde ein Mikrophon geschaltet,
z. B. ein Kohlemikrophon, wie es in den meisten Fernsprechern zu
finden ist. Wird das Mikrophon besprochen, so dndert sich sein
Widerstand im Rhythmus der Sprachschwingungen. Diese Wider-
standsdnderungen lassen den Emitterstrom, der durch das Mikro-
phon fliefit, im gleichen Rhythmus schwanken. Die Schwankungen
des Emitterstromes iibertragen sich auf den Kollektorstrom. Das
letzte Glied der Kette ist der Kopfhérer im Kollektorkreis. Er setzt
dem Strom einen grofen Widerstand entgegen. Die Anderungen
des Kollektorstromes rufen deshalb am Kopfhérer Spannungs-
schwankungen hervor, die die Membran hin- und herschwingen
lassen. In der Luft vor und hinter der Kopfhérermembran ent-
stehen dadurch wieder Schallwellen. Sie sind, wenn wir von ge-
wissen Verzerrungen einmal absehen, ein getreues Bild der Schall-
schwingungen, die das Mikrophon trafen. Allerdings stellen sie
keine blofie Kopie, sondern eine ,Vergréferung” dar; denn sie sind
dank der verstirkenden Wirkung des Transistors viel kréftiger als
die Schallschwingungen, die wir erhielten, wenn wir Mikrophon
und Kopfhérer unmittelbar miteinander verbinden. Der Kopfhérer
spricht laut an. Reicht die Verstdrkung nicht aus, so kann man der
ersten eine zweite oder dritte Verstarkerstufe folgen lassen.

Das also wiare, so vereinfacht wie méglich dargestellt, das Prinzip
eines Transistorverstarkers. Es ist im Grunde véllig nebenséchlich,
daf wir die Spannung eines Mikrophons verstirkten. Wir kénnten
eine beliebige andere Wechselspannung zum Steuern des Transi-
stors benutzen, etwa die Spannung, die eine Antenne an einen
Rundfunkempfinger abgibt, die Spannung eines Tonabnehmers



oder auch Spannungsschwankungen, die von einem Fotowiderstand
oder einer Fotodiode hervorgerufen werden.

Auf die vielen Schaltungsvarianten, die im Laufe der Zeit entstan-
den, kdnnen wir nicht eingehen. Sie interessieren vor allem den
Fachmann.

Die Elektronenréhre kann Wechselspannungen und -stréme nicht
nur verstirken, sondern auch erzeugen. In fast allen Sendern wird
von dieser Tatsache Gebrauch gemacht. Auch der Transistor ist, in
entsprechender Schaltung, ein ,Wechselspannungserzeuger”, Damit
erschliefien sich ihm weitere grofe Anwendungsgebiete, z. B. der
Einsatz in der Sendetechnik, in MeBapparaturen und in der Steuer-
und Regeltechnik.

Wie sie entstehen, was sie leisten

Gezogen . . .

Als man sich anschickte, die Labormuster der ersten Transistoren
in die industrielle Fertigung zu iiberfiihren, tauchten solche Schwie-
rigkeiten auf, daf selbst Optimisten manchmal geneigt waren, das
~Unternehmen Transistor” wieder aufzugeben, Die neuartige, kom-
plizierte Technologie, die unerhért scharfen Anforderungen an die
Reinheit des Materials und an die Sauberkeit bei seiner Verarbei-
tung schienen uniiberwindliche Hemmnisse zu sein.

Allerdings hatte man keine sehr giinstige Startposition. Die Tran-
sistortechnik ging nicht vom Flachentransistor, sondern vom Spit-
zentransistor aus. Dieser ist, wenigstens vom Aufbau her, ein
unmittelbarer Nachfahre des Kristalldetektors und der Spitzen-
diode.

Einem Plittchen aus n-leitendem Germanium sitzen im Abstand
von wenigen Hundertstel eines Millimeters zwei feine Spitzen aus
Platin- oder Phosphorbronzedraht auf. Sie werden wie bei der
Spitzendiode durch einen Stromstof mit der Basis ,verschweifit”.
Gleichzeitig bilden sich dabei zwei Mulden mit p-Leitung. So ent-
steht die Folge p-n-p.

Es ist sehr schwer, grofie Serien von Spitzentransistoren mit an-
nahernd gleichen elektrischen Daten herzustellen; diese Daten-
treue muf aber vorausgesetzt werden, wenn Bauelemerite bei der
Massenfertigung von Geriten Verwendung finden sollen. Wegen
der kleinflichigen Kontaktstellen kann man einem Spitzentransi-
stor nur geringe Stromstirken zumuten; endlich macht sich in elek-
tronischen Geriten, die mit Spitzentransistoren bestiickt sind, oft
ein stérendes Rauschen bemerkbar.

Deshalb hat der Spitzentransistor nur noch historische Bedeutung,
wiéhrend sich die Transistorproduktion seit Jahren ausschlieflich
dem Flichentransistor zuwandte, Bereits 1956 waren unter mehr
als 160 Transistortypen, die in den USA hergestellt wurden, ntr
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noch 19 Spitzentransistoren. Inzwischen hat sich auf der Welt
das Verhaltnis viel weiter zugunsten des Flichentransistors ver-
schoben.

Der Transistor, dessen Schema wir zur Erklirung der Verstirkung
benutzten, entspricht einem .gezogenen” Transistor. Der Name
weist darauf hin, daf die Schichtenfolge bereits beim Ziehen des
Einkristalls gewonnen wird.

Erinnern wir uns, wie man einen pn-Ubergang in einem Einkristall
erzielt: Der Germanium- beziehungsweise Siliziumschmel
den anfénglich fiinfwertige Atome zugesetzt; dadurch wird das aus
der Schmelze gezogene Einkristallstiick n-leitend. Nach einer be-
stimmten Zeit setzt man so viel dreiwertiges Material zu, daf nicht
nur die n-Leitung kompensiert wird, sondern daff dariber hinaus
ein Umschlagen in p-Leitfdhigkeit erfolgt.

Gibt man, nachdem sich die np-Grenzflache ein Stiickchen von der
Schmelze entfernt hat, wiederum im Uberschu§ fiinfwertige Atome
zu, so kann man einen nochmaligen Umschlag in n-Germanium
herbeifithren. Das ist das Herstellungsprinzip gezogener Tran-
sistoren. Wie dick die mittlere Schicht, die Basis des Transistors,
ist, hdangt von der Ziehgeschwindigkeit und von der Zeitspanne
zwischen dem Zusetzen der verschiedenen Impfstoffe ab. Basis-
dicken von 50 um und weniger sind iiblich.

Der gezogene npn-Kristall wird parallel zur Ziehrichtung mehr-
fach zerteilt. Man erhdlt dadurch npn-Stiicke, deren jedes einen
Transistor liefert. Aus technologischen Griinden sind gegenwartig
fast alle gezogenen Transistoren vom npn-Typ.

Beim Anbringen der Kontaktstellen fiir Kollektor, Basis und
Emitter bereitet vor allem der Basi hluf Schwierigkei da
die Basis sehr schmal ist und dem Kristall nicht .anzusehen” ist,
wo sie sich befindet. Deshalb iiberldft man die Suche nach der
Basis meistens automatischen Vorrichtungen. Sie fithren einen
diinnen Draht iiber den Kristall und ,verschweifien” ihn selbst-
tatig mit der Basis, sobald diese aufgespiirt wurde.

wer-

oo legiert

Weit hdufiger als der gezogene Transistor wird ein anderer Tran-
sistortyp hergestellt und benutzt. Es ist der .Legierungstransistor”.
Bei seiner Beschreibung kommt uns zugute, daff wir ausfiithrlich
iiber die Herstellung von Germanium- und Siliziumgleichrichtern
gesprochen haben; denn die ersten Fertigungsschritte von Halb-
leitergleichrichtern und Transistoren unterscheiden sich kaum.
Alles, was wir {iber die Gewinnung des Rohmaterials, iiber seine
Reinigung, iiber das Zonenschmelzen, iiber das Ziehen von Ein-
kristallen gesagt haben, gilt in vollem Umfange auch fiir die
Transistorfertigung.

Ausgangspunkt unserer Beschreibung sind daher n-leitende Ger-
maniumpléttchen, die durch Zerteilen eines Einkristalls erhalten



wurden. Bevor die weitere Verarbeitung beginnt, werden sie auf
die vorgeschriebene Stirke geitzt. Die so vorbereiteten Germa-
niumpléttchen sind etwa 0,3 mm stark, ihre Kanten 1 mm bis § mm
lang. Wir sollten diese Mafe ruhig im Gedichtnis behalten; denn
nur zu leicht vergift man, daf die Halbleitertechnik eine ,Technik
der kleinen Dimensionen” ist, in der Pinzette, Lupe und Mikroskop
unentbehrliches Handwerkszeug darstellen.

Aus diesen winzigen Pléttchen also entstehen Transistoren. Es
beginnt damit, daf dem Plattchen die Indium-Emitterpille auf-
gesetzt wird. Um sie einzulegieren, werden Plattchen und Pille
in einem Ofen, der von Schutzgas durchstrémt wird, auf eine
Temperatur um 700 °C erhitzt. Dabei entsteht um die einlegierte
Pille herum eine p-leitende Mulde.

Als nichstes wird die etwas gréfiere Kollektorpille — gleichfalls
Indium - aufgesetzt und in einem weiteren Ofen einlegiert. Damit
ist die Schichtenfolge p-n-p erreicht.

Die elektrischen Eigenschaften eines Transistors, ja, seine Funk-
tionsfahigkeit hingen weitgehend davon ab, wie der Legierungs-
vorgang ablief, wie die ,Legierungsfronten”, also die Grenzen der
p-Mulden, in das Kristallinnere vordrangen und wie sie geformt
sind. Nur hochste Genauigkeit bei den verschiedenen Arbeits-
géngen, exaktes Einhalten der Legierungstemperaturen und der
Legierungszeiten fiithren zu einwandfreien Transistoren.

Das pnp-Element wird mit dem sogenannten Basisblech verldtet.
Dieses Blech dient nicht nur als Stromzufiihrung zur Basis, son-
dern soll vor allem die im Transistor entstehende Warme mdg-
lichst rasch abfiihren. Die Anschliisse fiir Emitter und Kollektor
werden haufig schon wéhrend des Legierungsprozesses mit an-
gebracht. Die Materialien fiir die Anschliisse muf man so-aus-
wahlen, daf nicht etwa an der falschen Stelle eine Art Sperrschicht
entsteht; der Transistor wire sonst unbrauchbar.

Fiir den Einbau des Transistorel ts sind verschied Ver-
fahren gebrduchlich, je nachdem, ob es durch eine Glas- oder
Metallkappe geschiitzt werden soll. Das Gehéuse muf den Tran-
sistor fiir immer und sicher vor Licht, Feuchtigkeit und Gasen
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bewahren, Auf keinen Fall diirfen im Laufe der Zeit ,Kriechwege”
entstehen, auf denen Spuren von Wasser, Chemikalien oder
feuchter Luft zum Transistor vordringen konnen.

Die Produktion von Siliziumtransistoren verléuft dhnlich.

Die Herstellung von Transistoren ist vielleicht die ,sauberste”
Produktion, die wir auf der Welt kennen. Nur fiir manche Zweige
der pharmazeutischen Industrie, fiir biologische Forschungsstatten
und in Operationssdlen gelten ahnlich strenge Forderungen an
die Sauberkeit. Ursache dafiir sind selbstverstindlich die Eigen-
schaften des Halbleitermaterials. Geringste Verunreini der
Kristalloberflichen, mikroskopisch kleine Staubteilchen oder
Feuchtigkeitsspuren wirken sich auf die entstehenden Bauelemente
aus und kénnen Qualitdtsminderungen, Abweichungen von den
festgelegten elektrischen Daten oder Ausfalle verursachen. Sogar
die Luftfeuchtigkeit schadet den Halbleiterbauelementen. Bei Ver-
suchsreihen stellte es sich heraus, daf§ Transistoren, die an schwii-
len Sommertagen hergestellt worden waren, eine viel hohere
Fehlerquote aufwiesen als solche, die an Wintertagen bei geringer
Luftfeuchtigkeit montiert worden waren.

Deshalb wird in der Halbleitertechnik an so vielen Stellen des
Fertigungsablaufs mit einer Schutzatmosphire oder in einem
Jkiinstlichen Klima” gearbeitet, deshalb werden die Bauelemente
zwischen den Bearbeitungsgdngen immer wieder gedtzt, mit
destilliertem Wasser gespiilt und in entstaubter Luft getrocknet.
Transistoren werden in abgeschlossenen Schutzkésten montiert, in
denen ein von der Aufienwelt unabhéngiges, genau einzuhaltende:
Klima (beziet weise eine Schutzatmosphéare) herrscht. Nur
mittels einstiilpbarer, luftdicht mit den Késten verbundener Hand-
schuhe kann in ihnen gearbeitet werden.

Da immer wieder Prifungen und Kontrollmessungen zwischen
den Arbeitsgingen vor werden, kann man fehlerhafte
Stiicke rechtzeitig erkennen. Abweichungen im technologischen
Prozef werden frithzeitig aufgedeckt, ehe sie gréferen Schaden
anrichten kénnen,

Fast immer sind die Produktionsrdume mit wirksamen Klima-
anlagen ausgestattet. Besonders sorgfaltig ist man darauf bedacht,
die Luft moglichst staubfrei zu halten. Fiir das Betreten der Raume,
fiir die Pflicht zum Tragen von Schutzkitteln gelten dhnlich ,strenge
Sitten” wie fiir Operationssile. An die Stelle einfacher Tiiren treten
meistens Eingangsschleusen, die den Staub fernhalten. Saugvor-
richtungen, ja sogar Schuhputzmaschinen entstauben jeden Be-
sucher, Bewihrt hat es sich, in den Fertigungsrdumen fir einen
geringen, nicht spiirbaren und unschadlichen Uberdruck zu sorgen.
Wird eine Tiir gedffnet, so .zieht” es stets nach draufien; es kann
kein Staub in den Raum geweht werden. Daf die Fenster der
Jkritischen” Raume nicht zu &ffnen sind, versteht sich von selbst.
Winde und Fufibsden sind mit Kunststoff ausgelegt. Ritzen und
Fugen, in denen sich im Laufe der Zeit Staub sammeln kénnte,




werden sorgfaltig vermieden. MeB- und Kontrollgerate iiberwachen
stindig die klimatischen Bedingungen im Raum und signalisieren
jede Abweichung.

Keine dieser Vorsichtsmafnahmen ist iiberflissig. Zahlreiche Mi§-
erfolge aus den Anfangsjahren der Halbleitertechnik waren darauf
zurilickzufiihren, daf man noch nicht wufte, welche ,Sauberkeits-
fanatiker” Halbleiter sind und wie leicht sie durch Staub, Chemi-
kalien und Feuchtigkeit verdorben werden. Wie empfindlich Tran-
sistoren auch gegen Einflisse sind, die fir andere Industriezweige
iiberhaupt keine Bedeutung haben, zeigt ein Bericht der Zeitschrift
.Electronics”: Halbleiterbauelemente wurden bereits dadurch zer-
stort, daf sich der Kérper des Montierenden durch Hin- und Her-
laufen und Rutschen auf dem Stuhl elektrisch aufgeladen und iiber
den Halbleiter entladen hatte.

Unter diesen Fertigungsbedingungen war zunichst nicht an eine
automatisierte Produktion von Transistoren zu denken. Inzwischen
werden Halbleiterbauelemente schon vorwiegend auf Taktstrafen
produziert; allmahlich beginnt die Automatisierung, sich auch in
der Halbleitertechnik durchzusetzen.

In der Fachliteratur lesen wir z. B. von einem Automaten, der
Fldchentransistoren aus vorgefertigten Teilen vdllig selbsttitig
zusammensetzt. Der Automat enthalt unter anderem Legierungs-
ofen, Vorrichtungen zum Anbringen der Kontakte und eine
Schweifjeinrichtung zum Verschliefen der fertigen Bauelemente.
Jeder Transistor wird in einem Hohlzylinder zusammengesetzt,
der wihrend des ganzen Fertigungsprozesses als Transportbehalter
dient. Nach jedem Arbeitsgang priift der Automat den entstehen-
den Transistor. Fehlerhafte Stiicke werden sofort ausgeschieden.
Wenn ein Transistor den Automaten verlaft, hat er beinahe fiinfzig
Priifungen hinter sich.

Hohere Frequenzen.. .

Als die Elektronenrdhre ihren Siegeszug antrat, arbeitete man in
der Nachrichten- und Hochfrequenztechnik noch mit verhéltnis-
maéBig niedrigen Frequenzen. Sie in Réhren zu verstirken oder
zu erzeugen, bereitete kaum Schwierigkeiten. Der Ubergang zu
héheren Freq wie sie beispielsweise fir Ultrakurzwellen-
rundfunk und Fernsehen benétigt wurden, vollzog sich Schritt fiir
Schritt mit der Entwicklung neuer Réhren.

Ganz anders war die Situation beim Transistor. Ultrakurzwellen-
und Fernsehtechnik gab es bereits. Radargerdte benutzten den
Dezimeter- und Zentimeterwellenbereich; Steuer-, Regel- und
Rechentechnik wurden ,schneller” und arbeiteten mit immer héhe-
ren Frequenzen, Sie zu bewaltigen, gelang allerdings mit dem
Transistor vorerst noch nicht. So blieben ihm anfénglich zahlreiche
Anwendungsgebiete verschlossen.

Ein zweiter Mangel zeigte sich: Die elektrischen Leistungen, die
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ein Transistor steuern oder als Verstirker abgeben konnte, waren
im Anfang sehr bescheiden. Sie erreichten nur Bruchteile eines
Watt, wiahrend man mit Elektronenréhren bereits Leistungen von
300 KW und dariiber beherrschte.

Sobald daher die grundsétzlichen Probleme der Herstellung von
Halbleiterbauelementen gelést waren, standen Forschung und
Technik vor zwei neuen, wichtigen Aufgaben: Die Frequenz- und
Leistungsgrenzen der Transistoren mufiten weiter hinausgeschoben
werden. .

In einer Elektronenrshre werden die Elektronen von elektrischen
Kriften ,getrieben” und legen ihren Weg im luftleeren Raum in
beinahe unmefibar kurzer Zeit zuriick. Im Transistor dagegen
werden die Elektronen und Defektelektronen auf dem entschei-
denden Teil ihres Weges nicht beschleunigt. Sie ,driften” durch
den Basisraum, prallen hiufig auf Atome des Basismaterials und
bewegen sich deshalb in unregelmafigen Zickzackbahnen. Nicht
alle Ladungstréger erreichen daher den Kollektor nach der gleichen
Laufzeit; Geschwindigkeit und Reisedauer streuen um einen
Mittelwert.

Das stort wenig, solange ein Transistor nur niedrige Frequenzen
verarbeiten soll. Ist aber die Frequenz der Wechselspannung so
hoch, daf bereits eine halbe, eine ganze oder mehrere Spannungs-
wellen wihrend der Zeitspanne ablaufen, die Ladungstrager zum
Passieren der Basis brauchen, so .hinkt” der Kollektorkreis nach.
Ein Verstirker kann dann nicht mehr einwandfrei arbeiten und
versagt bei weiter ansteigenden Frequenzen véllig. Leider ist das
schon bei Frequenzen der Fall, wie sie in der Funktechnik iblich
sind.

Eine Erkldrung dieser Vorgéinge miissen wir uns versagen. Thre
Wirkung kénnen wir uns vergleichsweise veranschaulichen, wenn
wir uns iiberlegen, wie unangenehm ein Hahn wiére, der einen
Wasser- oder Gasstrom stets erst mit einer Verspdtung von einigen
Minuten freigabe oder unterbrache.

Man braucht kein Fachmann zu sein, um ein Mittel angeben zu
kénnen, wie sich die ,Tragheit” des Transistors verringern liefe:
Die Laufzeit der Elektronen beziehungsweise Lécher durch die
Basis ist zu verkiirzen.

Je diinner die Basisschicht eines Transistors, desto weniger Zeit
ist ndtig, sie zu durchlaufen. Man hat sich daher bemiiht, durch
sorgfiltige Fithrung des technologischen Prozesses die ,Mulden”
beim Legierungstransistor einander mdoglichst nahekommen zu
lassen. Trotzdem erreicht man mit solchen Transistoren nur Fre-
quenzen um 10 MHz. Man kann mit ihnen z. B. keine Kurzwellen-
und Ultrakurzwellengerite ausriisten.

Dem Legierungstransistor nahe verwandt ist der ,Randschicht-
transistor”, der bis in den Frequenzbereich um 200 MHz zu ver-
wenden ist. Seine Basisschicht ist nur 2,5 um bis 5 um ,dick”. Man
erreicht das durch ein ausgekliigeltes Herstellungsverfahren: Auf



ein Plattchen aus n-Germanium werden von beiden Seiten haar-
feine Strahlen einer Indiumsalzlsung gerichtet. Strahl und Ger-
manium sind so mit einer elektrischen Sp quelle verbund
daff durch elektrochemische Vorgénge an der Aufschlagstelle der
Strahlen Germanium abgetragen wird. Es werden dadurch zwei
sehr regelmifig geformte Mulden ausgearbeitet. Haben sie die
vorgeschriebene Tiefe erreicht, so werden die Anschlisse der
Spannungsquelle vertauscht. Dadurch wird nunmehr in den Mul-
den Indium aufgetragen. So entsteht die gewiinschte Schichten-
folge p-n-p.

Ein Teil der Schwierigkeiten bei hoheren Frequenzen riihrt daher,
dafy die Frontseiten der Mulden nicht véllig eben sind. Die
Ladungstrager treten nicht nur an der schmalsten Stelle in die
Basis ein, sondern auch daneben, wo sie einen weiteren Weg zu-
riickzulegen haben. Beim gezogenen Transistor dagegen wird die
Basis durch zwei ebene Flichen begrenzt, deren Abstand {iberall
gleich ist. Infolgedessen arbeiten gezogene Transistoren bis zu
Frequenzen um 60 MHz,

Ein Transistor mit grofien Zukunftsaussichten ist der Diffusions-
transistor. Mit ihm lassen sich sogar Dezimeterwellen verstarken
und erzeugen, Um ihn herzustellen, lafit man die Legierungsstoffe
in Dampfform auf das Halbleitermaterial einwirken.

Setzt man ein n-leitendes Siliziumplattchen Antimon- und Alu-
miniumdampfen aus, so dringen Atome dieser Stoffe in die Kristall-
oberfliche ein. Sie diffundieren in das n-Material. Dabei ist das
Aluminium viel ,schneller” als das Antimon, die Aluminiumatome
Liiberholen” die Antimonatome. Wird der Diffusionsvorgang nach
einer bestimmten Zeit abgebrochen, weist der Kristall drei
Schichten auf: In der Tiefe, wohin keine Fremdatome gelangten,
bleibt er n-leitend. Dieses Stiick ist der Kollektor des entstehenden
Transistors. Dariiber liegt eine Schicht, in die zahlreiche drei-
wertige Aluminiumatome eingebettet sind. Sie ist daher p-leitend
und wird spiter zur Basis des Transistors. Es folgt der Emitter,
eine Schicht, deren n-Leitfahigkeit durch die eingedrungenen fiinf-
wertigen Antimonatome verursacht wird.
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Das Siliziumpléattchen ist also, wenn man es noch mit den nétigen
Anschlissen versieht, zu einem npn-Transistor geworden. Er
zeichnet sich durch eine besonders diinne (etwa 1 um starke), aber
gleichmafgige Basisschicht aus. Auf dhnliche Weise gelangt man
auch zu pnp-Transistoren und zu Diffusionstransistoren, die Ger-
manium als Ausg

Bereits wegen der diinnen Basisschicht ist der Diffusionstransistor
bis zu hohen Frequenzen arbeitsfdhig. Man kann bei ihm aber
einen weiteren Effekt ausnutzen, der die Frequenzgrenze nochmals
nach oben verschiebt: Beschleunigt man die Ladungstréager in der
Basis eines Transistors durch elektrische Krafte, so sinkt die Lauf-
zeit gleichfalls. Beschleunigungskréfte treten aber schon dann auf,
wenn die Stdrstellen nicht gleichmafiig in der Basis verteilt sind.
Nimmt ihre Dichte zum Kollektor hin ab, so ,rollen” die Ladungs-
trager in der Basis ,bergab” und erreichen den Kollektor eher als
bei gleichméBiger Verteilung der Stérstellen.

Betrachten wir noch einmal die Skizze des Diffusionstransistors,
so erkennen_wir, daf bei ihm eine solche Stdrstellenanordnung
leicht zu verwirklichen ist; denn selbstverstandlich wird die Zahl
der eindiffundierten Aluminiumatome um so geringer, je niher
man dem Kollektor kommt. Unter bewufiter Ausnutzung dieses
Effektes gelang es, Frequenzen um 1000 MHz zu erreichen.

ol h

... groBere Leistung

Wenden wir uns der zweiten wichtigen Aufgabe der Transistor-
technik zu, der Leistungserhéhung. Die Industrie braucht nicht
nur Transistoren, die kleine Spannungen vergréfiern, sondern auch
Transistoren, die grofie Leistungen verarbeiten kdnnen. Bei der
Fertigung solcher ,Leistungstransistoren” treten Schwierigkeiten
auf, die noch nicht endgiiltig iiberwunden sind.

Die Frage nach der Transistorleistung ist vor allem die Frage
danach, wie man mit den beim Betrieb des Transistors auftreten-
den Temperaturen fertig werden kann. Durch jeden Transistor
fliefit Strom, und iiberall, wo Strom fliefit, entsteht Warme. Im
Transistor tritt sie vor allem an der in Sperrichtung geschalteten
Ubergangsstelle Basis—Kollektor auf. Man gibt fiir jeden Tran-
sistor eine bestimmte .Sperrschichttemperatur” an, die keinesfalls
iiberschritten werden darf. Bereits in der Nédhe der Sperrschicht-
temperatur verindern sich die Eigenschaften des Transistors zu-
sehends.

Diese Veranderungen sind eine Folge der mit der Temperatur
wachsenden Eigenleitfahigkeit des Germaniums und Siliziums.
Auch die an der Sperrschicht, d. h. zwischen Kollektor und Basis
liegende Spannung wirkt sich aus. Sie darf — wie bei Halbleiter-
gleichrichtern ~ einen bestimmten Wert nicht iiberschreiten, wenn
der Transistor nicht zerstért werden soll.

Ein wesentlicher Fortschritt wére es bereits, wenn Halbleiter-



materialien zur Verfiigung stiinden, die hohe Temperaturen ver-
triigen. Man ist ihnen zwar auf der Spur — wir werden an an-
derer Stelle noch darauf zuriickkommen —, doch zur Zeit sind sie
noch nicht einsatzreif. So ist man vorerst auf Germanium und
Silizium angewiesen, die Arbeitstemperaturen von 70°C be-
ziehungsweise 125 °C aushalten. Schon diese beiden Zahlen machen
verstandlich, warum man fiir ,Leistungstransistoren” Silizium als
Material bevorzugt.

Damit ein Leistungstransistor niemals die zuldssige Temperatur-
grenze lberschreitet, muf man ihn kithlen. Man kann z. B. das
Transistorelement mit der Kollektorseite auf einen massiven
Metallbolzen 16ten, der mit dem Geratechassis verbunden wird
und die Warme abfiihrt. Verbreitet ist auch die Methode, die
Wirme durch besondere Kiihlbleche oder -rippen abzuleiten. Durch
geschickte Ausfilhrung der Transistoren lafit sich ebenfalls eine
schnellere Warmeabfuhr erreichen.

Leistungstransistoren stehen bis zu Leistungen um 1 kW zur Ver-
fiigung. Doch ist gerade diese Entwicklung noch in vollem Fluf.
Zahlenangaben sind meistens bereits iiberholt, ehe sie sich in der
Literatur wiederfinden.

Man setzt Leistungstransistoren ein, die durch ein Geblise ge-
kiihlt werden; man experimentiert auch mit wassergekiihlten Lei-
stungstransistoren. Vielleicht wird uns in Kiirze die Halbleiter-
technik selbst ein sehr wirkungsvolles Kiihlverfahren bescheren
(siehe S. 173).

Transistor? Rohre?

Viele Vorziige . . .

Der Transistor erblickte in einem kapitalistischen Land das Licht
der Welt. Das zeitigte Folgen, die seine Viter wahrscheinlich nicht
vorausgesehen hatten. Noch versagten vier von fiinf versuchsweise
hergestellten Transistoren, da berichteten auf Sensationen erpichte
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Reporter ihren Lesern, das letzte Stiindlein der Radiordhre habe
geschlagen.

.Radiordhre museumsreif!” ,Transistor schlagt Verstarkerrdhre!”
,Schon im nichsten Jahr Kristallradios auf dem Markt!” - Das
etwa war der Tenor zahlreicher Artikel in Tageszeitungen und
Wochenendausgaben. Die Réhrenfirmen, die durch die Halbleiter-
forschung ohnehin in Alarmstimmung versetzt worden waren, er-
widerten mit ebenso knalligen Schlagzeilen: ,Kristallverstirker —
Bluff des Jahrhunderts!” ,Transistor nur eine physikalische Kurio-
sitit!” Hunderttausende von Lesern, die von Halbleitern iiberhaupt
erst auf diese Weise erfuhren, wurden durch den Presserummel
verwirrt. Nur langsam wich er sachlicheren und griindlicheren
Darstellungen.

Bei uns hat es keine durch Konkurrenzkampf und Profitsucht be-
dingte Sensationsmache gegeben. Trotzdem ist auch fiir uns die
Frage sehr wichtig, ob und wann Halbleiterbauelemente die Elek-
tronenrdhren ablésen werden. Ihre Beantwortung beeinflufit die
volkswirtschaftliche Planung, die Freigabe von Investitionsmitteln,
das Produktionsprogramm der Réhrenwerke und nicht zuletzt die
Ausbildung von Fachleuten. Die Entscheidung ,Réhre oder Tran-
sistor” kann daher nur von der technischen und 8konomischen Seite
her unter Beriicksichtigung der Eigenschaften und Anwendungs-
méglichkeiten beider Bauelemente beantwortet werden.

Die Abmessungen sind der auffallendste &ufere Unterschied
zwischen Rohre und Transistor. Zwar sind die Réhren in den ver-
gangenen Jahren immer kleiner geworden, und fiir Spezialzwecke
gibt es Rohren von den Abmessungen einer halben Zigarette; doch
die in groferen Serien produzierten, billigen Réhren beanspruchen
mindestens zehnmal soviel Raum wie ein fiir den gleichen Zweck
geeigneter Transistor. Wie entscheidend das fir viele Anwen-
dungen ist, werden wir im Verlaufe unserer Lektiire immer wieder
erfahren.

Zu beriicksichtigen ist auch, daf der Transistor noch ein gutes
Stiick weiter ,schrumpfen” kann. Schon vor drei Jahren wurden fiir
Sonderaufgaben Transistoren von 2,5 mm Durchmesser und 3,4 mm
Linge angeboten. Inzwischen ist man bei der Grofe eines Steck-
nadelkopfes angelangt.

Ahnliche Unterschiede wie fiir die Gréhen von Réhre und Tran-
sistor gelten auch fiir ihr Gewicht. Transistoren wiegen, abgesehen
von den Leistungstransistoren, héchstens wenige Pond, oft weniger
als ein Pond, wahrend eine R6hre mindestens zehnmal schwerer ist.
Daf Transistoren sehr robust sind und auch heftigen Schiittel- und
Stofbeanspruchungen widerstehen, scheint auf den ersten Blick
nicht allzu wichtig. Réhren und Transistoren gibt es jedoch nicht
nur in Funkempfingern, die schonend behandelt werden. Tatséch-
lich sind an vielen Stellen Elektronenréhren nur bedingt einzu-
setzen, weil es ihnen an mechanischer Widerstandsfahigkeit fehlt.
Schon beim Kofferempfanger kann es vorkommen, daf eine Réhre




beschidigt oder zerstért wird, weil das Gerét einen heftigen Stof
erhielt, Wieviel gréfer ist diese Gefahr bei tragbaren Funkgeraten,
bei Funksprechanlagen in Kraftwagen, Traktoren, Kranen oder
Panzern! Auch die elektronischen Gerdte in Luftfahrzeugen und
vor allem in Raketen sind hértesten mechanischen Belastungen
ausgesetzt,

Elektronische Geréte fanden nur langsam Eingang in die Steuer-
und Regeleinrichtungen der Produktionsbetriebe. Zu einem ge-
wissen Teil hatte man wenig Vertrauen zu den ,zerbrechlichen”
Rohren, Es ging dabei nicht nur um die Zerstérung einer Rhre
durch Schlag oder Stof, sondern auch um die fortwihrenden Er-
schiitterungen und Vibrationen, denen sie ausgesetzt ist. Sie kon-
nen dazu fithren, daf sich die elektrischen Daten der Réhren
andern und elektronische Gerite versagen.

Zwar hat man fir die industrielle Elektronik und fiir das Verkehrs-
wesen stofi- und riittelfeste Réhren entwickelt, doch der Transistor
ist der Réhre in dieser Hinsicht weit iiberlegen. Man kénnte Tran-
sistoren mit voller Wucht gegen die Wand werfen oder aus dem
flinfzehnten Stockwerk fallen lassen, ohne daf sie zerstort wiirden.
Die Rattelfestigkeit ist gleichfalls grof; denn ein Transistor ent-
hélt keine Teile, die gegeneinander schwingen kénnten.

Jede Elektronenrdhre braucht zwei Spannungsquellen, Eine liefert
den ,Heizstrom” von wenigen Volt Spannung, die andere die
.Anodenspannung”, deren Grdfe je nach Réhren und Gerit etwa
zwischen 50 V und 350 V (fiir Spezialréhren, etwa in Sendern, bei
Tausenden von Volt) liegt. Diese Spannungsquellen sind eine un-
angenehme Beigabe der Rohrentechnik; denn bei zahlreichen elek-
tronischen Geraten war der ,Stromversorgungsteil” fast so grof

und schwer wie das eigentliche Gerat. 5t
Ein Transistor bendtigt keinen Heizstrom und demzufolge auch W / )
keine Heizspannungsquelle. Er begniigt sich mit einer Spannungs- \} ‘ N
quelle, die nur kleine Spannungen und eine geringe Stromstérke ‘.}xk / 0
hergeben muf. Dadurch wird viel Elektroenergie gespart; wir r}f /

werden an anderer Stelle noch dariiber lesen. Statt komplizierter Q‘/
Stromversorgungsgerate konnen in vielen Féllen billige Batterien
die Speisung .transistorisierter”. Anlagen iibernehmen. Auch Span- 7
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nungsquellen, die fiir Réhrengerdte nicht leistungsfidhig genug
wiren, kénnen eingesetzt werden, z. B. Sonnenbatterien oder
Thermoelemente. Dies ist, wie zahlreiche Beispiele beweisen, ein
grofier Vorzug der Transistortechnik.

Daf ein Transistor sparsam mit Elektroenergie umgeht, hat noch
eine weitere angenehme Folge. In Réhren wird stets ein nicht un-
erheblicher Teil der Elektroenergie in Warme umgesetzt. Schon
in Rundfunkgerdten muf man mit Hilfe durchbrochener Riick-
wande eine Luftzirkulation herbeifithren, damit die Temperatur
im Inneren nicht zu sehr ansteigt. In Anlagen, die mit vielen Elek-
tronenrdhren bestiickt sind, ist es gar nicht einfach, die Warme ab-
zufithren. Aufierdem erschwert die Rohrenwdrme das Bestreben,
Rohrengerite weiter zu verkleinern oder staub- und feuchtigkeits-
dicht abzuschliefen.

Demgegeniiber ist der Warmeumsatz im Transistor viel geringer.
Im allgemeinen sind nur bei Leistungstransistoren besondere
Kithlmafnahmen erforderlich, wihrend man bei Kleingerdten mit
der Wiarmeabfuhr keine Sorgen hat (schon im nédchsten Kapitel
wird es allerdings notwendig sein, das ,Warmeproblem” auch von
einer anderen Seite zu beleuchten).

Ein Transistor braucht nicht, wie Réhren, ,warm zu werden”. Er
ist stets sofort betriebsbereit. Bei vielen Anwendungen ist das
auBerst wichtig.

Fernsprechverstarker, Steuer- und Regelanlagen, Fernme§-, Kon-
troll- und Warngerite miissen stindig betriebsbereit sein, auch
wenn sie nur manchmal und nur fiir kurze Zeit arbeiten, indem
sie vielleicht ein Alarmzeichen auslésen oder einen Steuervorgang
einleiten. Bestiickt man solche Gerdte mit Elektronenrdhren, so
muff man die Réhren standig geheizt halten. Dabei wird nicht
nur unnotig Elektroenergie verbraucht, sondern die Lebensdauer
der R&hren sinkt; man muf sie ofter auswechseln. Das ist
an sich ebenso widersinnig, als wenn wir den Motor eines
Kraftfahrzeuges standig laufen liefen, nur weil wir ein- oder zwei-
mal taglich eine kurze Wegstrecke fahren wollen. Transistorgeréte
hingegen verbrauchen im Bereitschaftszustand nur sehr wenig
Energie.

Als die ersten Transistoren ihre praktische Brauchbarkeit erwiesen
hatten, stellte man ihrer Lebensdauer sehr optimistische Prognosen.
Das ist erklirlich; denn im Transistor gibt es keine Teile, die sich
verschleifien oder erschopfen. Wahrend man einer Verstarkerrshre
eine Lebensdauer von wenigen tausend Arbeitsstunden zubilligt,
sprach man beim Transistor von hundert Jahren und mehr. Spater
wurde eine Korrektur dieser Zahlen notwendig. Es zeigte sich, daf
es vor allem an der Oberfliche eines Transistors zu physikalisch-
chemischen Erscheinungen kommt, die die Lebensdauer herab-
setzen. Diesen Vorgangen, die noch nicht restlos geklart sind, gilt
gegenwirtig die besondere Aufmerksamkeit der Halbleiterfor-
schung.
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Wenn die Ursachen der .Oberflacheneffekte” erst einmal bekannt
sein werden, wird man ihnen auch beikommen konnen. Die Le-
bensdauerangabe ,praktisch unbegrenzt” diirfte dann nicht mehr
iibertrieben sein. Sehen wir von den fiir Spezialaufgaben geschaf-
fenen ,Langlebensdauerrdhren” ab, iibertrifft die Lebensdauer des
Transistors die der Réhre schon heute um ein Vielfaches. Haufig
Jeben” Transistoren langer als die iibrigen Bauelemente, mit de-
nen sie in einem elektronischen Gerit vereint sind.

... aber auch Mingel

Wer bis hierher gelesen hat, kénnte fast meinen, die Reporter hat-
ten mit ihren ersten Berichten vom Transistor gar nicht so sehr
iibertrieben. Die Vorteile gegeniiber der Elektronenréhre sind
iiberzeugend. Unwillkiirlich fragt man sich, wie es zu erkléren ist,
daf gegenwirtig auf der Welt jéhrlich zwar mehrere Milliarden
Rohren, aber noch nicht einmal eine Milliarde Transistoren pro-
duziert werden.

Halbleiterwerke kénnen nicht iiber Nacht aufgebaut werden. Im
kapitalistischen Teil der Welt sind aufierdem beim Einsatz der
neuesten Technik vor allem Profitinteressen und kaum das Bediirf-
nis und der technische Nutzen fiir das Wechselspiel Transistor—
Rohre mafigebend. Aber miifiten dann nicht wenigstens im sozia-
listischen Teil der Welt — trotz der fiir Entwicklung und Ausbau
der Halbleitertechnik notwendigen Zeit — schon viel mehr Rohren
durch Transistoren verdrangt worden sein?

Das Zahlenverhéltnis Réhre-Transistor sdhe sicherlich ganz an-
ders aus, wenn nicht auch dem Transistor noch Méangel anhafteten,
die die Existenz der Elektronenrdhre heute und wahrscheinlich
auch in néchster Zukunft sichern.

Als Vorzug des Transistors haben wir herausgestellt, daf er nur
wenig Warme entwickelt. Das ist ein Gliick, denn sonst wire es
um den Einsatz von Transistoren wahrscheinlich schlecht bestellt.
Damit waren wir wieder beim Warmeproblem. Transistoren
sind, wie alle Halbleiterbauelemente, temperaturempfindlich. Thre
Eigenschaften und Betriebsdaten andern sich bereits, wenn die
Temperatur um wenige Grade schwankt.

Es ist dabei gleichgiiltig, ob die Temperaturdnderungen durch die
im Transistor frei werdende Warme hervorgerufen werden oder ob
der Transistor durch aufere Einfliisse erwarmt wird. Der Tran-
sistor ist schon gefihrdet, wenn man ihn in der Nihe .heifier”
Bauelemente montiert. Er kann zerstért werden, wenn er beim
Einléten in die Schaltung iberhitzt wird oder wenn er prallem
Sonnenlicht ausgesetzt ist.

Fiir jeden Transistor ist also ein bestimmter, eng begrenzter Tem-
peraturbereich vorgeschrieben. Kleine Temperaturschwankungen,
die sich nicht vermeiden lassen, miissen durch besondere Schal-
tungskunstgriffe abgefangen werden.
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Die Elektronenrshre ist langst nicht so temperaturempfindlich.
Ihre Eigenerwdrmung und ihre Umgebungstemperatur kdnnen in
einem weiten Bereich schwanken, ohne daf sich die Eigenschaften
der Réhre merklich verandern.

Leistungsma§ig ist die Réhre dem Transistor gleichfalls noch weit
iiberlegen. Fiir die Hochstleistungen von Rdhre und Transistor
kénnen wir gegenwartig ein Verhéltnis von ungeféhr 1:1000 an-
setzen. Der Transistor scheidet daher vorerst fiir alle Anwendungen
noch aus, bei denen grofie Leistungen verstarkt oder erzeugt wer-
den sollen. In leistungsstarken Sendern und bei der Hochfrequenz-
behandlung von Werkstoffen ist man noch ausschlieflich auf Elek-
tronenréhren angewiesen.

Besonders deutlich werden die Leistungsunterschiede bei hohen
Frequenzen. Mit Elektronenréhren lassen sich Funkwellen von den
niedrigsten bis zu den hochsten Frequenzen verstirken und er-
zeugen. Bis hinab zu den Dezimeterwellen arbeiten Rohren, die
sich von den iiblichen Empféngerrdhren nur durch die technische
Ausfithrung unterscheiden. Fiir Dezimeter-, Zentimeter- und Milli-
meterwellen gibt es Spezialrdhren, von denen wir nur das in der
Radartechnik verbreitete Magnetron nennen wollen. Auch diese
Rohren sind noch fiir Leistungen von vielen Kilowatt zu gebrau-
chen.

Beim Transistor war allein schon das Vordringen zu immer héhe-
ren Frequenzen mit grofen Schwierigkeiten verkniipft. An lei-
stungsstarke Hochstfrequenztransistoren war zunachst uberhaupt
nicht zu denken.

Das hat sich bis heute kaum geéndert. Zwar kennt man Transi-
storen, die noch im Dezimeterwellenbereich funktionieren; Aus-
filhrungen, die bei noch hdheren Frequenzen arbeitsfihig sind,
befinden sich in der Entwicklung und Erprobung. Die Leistungen
aber, die man mit solchen Transistoren beherrscht, sind noch sehr
gering und erreichen haufig nicht einmal ein tausendstel Watt.

Die Halbleitertechnik befindet sich hier in einer Zwickmiihle. Ver-
gréfert man die Leistung von Transistoren, so sinkt ihre Frequenz-
grenze; dringt man zu héheren Frequenzen vor, so nimmt die
Transistorleistung ab. Deswegen gibt es zur Zeit nur Héchstfre-
quenztransistoren fiir sehr geringe Leistungen und Leistungstransi-
storen fiir niedrige Frequenzen. Die Frequenzgrenzen, die dem
Transistor vorldufig gesetzt sind, stellen einen seiner schwer-
wiegendsten Méngel dar; denn in der Nachrichtentechnik geht man
zu immer hoheren Frequenzen iiber.

Wigen wir die Vorteile und Nachteile des Transistors sorgfaltig
gegeneinander ab, so erkennen wir, daf ein ,Streit” Transistor
gegen Réhre sinnlos wire. Jedes der beiden Bauelemente hat spe-
zifische Eigenschaften und Merkmale; ein einfacher Austausch ist
oft gar nicht mdglich.

Es gibt Anwendungsgebiete, auf denen der Transistor der Rohre
eindeutig iiberlegen ist. Das gilt, um einmal grob abzugrenzen,



iiberall da, wo Gerite klein, leicht, energiesparsam, langlebig und
robust sein miissen.

Wir kennen ebenso Anwendungsgebiete, in denen wir gegenwar-
tig und wahrscheinlich auch in den kommenden Jahren der Rohre
den Vortritt lassen miissen. Dazu z&hlt das Gebiet der Hochstfre-
quenzen, vertreten durch Radartechnik, Dezimeter- und Zentimeter-
wellensendetechnik; dazu rechnen auch jene Anwendungen, bei
denen es um grofe und gréfte Leistungen geht. Dazu zdhlen Rund-
funk- und Fernsehsender sowie Hochfrequenzanlagen der Indu-
strie und Medizin.

Schliefilich gibt es noch einen schmalen Grenzstreifen, in dem die
Vorzilige und Mangel von Transistor und Rahre einander die Waage
halten.

Die Réhrentechnik benétigte mehr als fiinfzig Jahre, bis sie sich
auf ihren heutigen Stand entwickelte. Die Halbleitertechnik da-
gegen ist jung; wir diirfen nicht vergessen, daf der erste Transi-
stor vor fiinfzehn Jahren zu arbeiten begann. Trotzdem haben die
Halbleiterbauelemente bereits ein grofes Stiick des Vorsprunges
aufgeholt, den die Réhren urspriinglich innehatten. Die Tatsachen
beweisen, daf ihr Entwicklungstempo nicht nachldfit; eher be-
schleunigt es sich noch.

Zweifellos werden die noch vorhandenen Mingel der Transistoren
eines Tages vergessen sein. Sie sind weniger prinzipieller Natur,
sondern rithren vor allem von Liicken unserer Erkenntnisse und
von technologischen Schwierigkeiten her. Forschung und Technik
werden die Liicken fiillen und die Schwierigkeiten meistern. Ob
dies in drei, fiinf oder zehn Jahren der Fall sein wird, kann heute
noch niemand mit Bestimmtheit sagen.

Die Rohre wehrt sich

Die Erfindung des Transistors hatte die Méngel der Verstarker-
réhre besonders deutlich hervortreten lassen. Zwar war man stindig
um eine Verbesserung der Elektronenréhre bemiiht; doch vor der
Erfindung des Transistors konnte man sich Zeit lassen. Es existierte
kein Bauelement, das der Verstirkerrshre hitte ,gefahrlich” wer-
den kénnen. Das Auftauchen der Halbleiterbauelemente war den
Rohrenspezialisten AnlaB, etwas mehr .aufzudrehen”.

Fiir die industrielle Elektronik und fiir die Fernsprech-und Rechen-
technik wurden die ,Relaisréhren” geschaffen. Ihr Glaskolben ist
mit verdiinntem Gas gefiillt, dessen elektrisch geladene Atome
mafgebend an den Vorgingen in der Rdhre beteiligt sind. Relais-
rohren brauchen keinen Heizstrom und enthalten eine Katode, die
auch in kaltem Zustand Elektronen abgeben kann, wenn die Réhre
durch eine elektrische Spannung ,geziindet” wird. Der Stromver-
brauch einer Relaisréhre ist sehr niedrig, und, was das Wichtigste
ist, sie ist jederzeit betriebsbereit. Thre Lebensdauer ist so gro§,
ihre Abmessungen sind so gering, daf man sie ohne Steckfassung
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einfach in elektronische Geréte einléten kann. Fiir Verstarker sind
Relaisrohren jedoch nicht zu verwenden.

Bei den Verstirkerrohren versuchte man auf andere Weise, sich
den Eigenschaften des Transistors zu nihern. Es entstanden Réh-
ren, die eine Anodenspannung von nur 12 V benétigen. Da auch
die Heizspannung 12 V betrdgt, kann man Anoden- und Heizstrom
aus einer Batterie beziehen. Das ist oft eine wesentliche Verein-
fachung, z. B. fir Empfanger in Kraftfahrzeugen. Sie benétigen
keinen besonderen Stromversorgungsteil mehr, sondern werden
unmittelbar aus der Wagenbatterie gespeist.

Die Glaskolben zahlreicher Verstarkerrshren enthalten zwei Réh-
rensysteme. Man versucht, mit dem Transistor Schritt zu halten,
indem man diesen Weg des ,Verdichtens” weiterverfolgt. Die so-
genannten Compactrons schliefien drei oder vier eng zusammen-
gedrangte Réhrensysteme ein. Sie kommen mit sehr geringem Heiz-
strom aus. Strom- und Raumeinsparung sind betréchtlich. Die in
kleineren Radioempfingern benétigten fiinf oder sechs Réhren
lassen sich beispielsweise durch nur zwei Compactrons ersetzen.
Der Name eines weiteren Réhrentyps, des .Nuvistors®, entstand
aus nueva vista; das bedeutet ,neue Aussicht”. Ob der Nuvistor der
Réhrentechnik wirklich auf die Dauer ganz neuartige Mdglich-
keiten eréffnen wird, bleibt vorerst abzuwarten. Jedenfalls steht
fest, daf der Nuvistor in vielen Eigenschaften fast an den Transi-
stor heranreicht und ihn in einigen Punkten sogar ibertrifft.

Eine Nuvistorrshre ist kleiner als ein Fingerhut. Sie ist damit nur
wenig grdfer als ein Transistor vergleichbarer elektrischer Daten.
Der - Nuvistor beansprucht nur 'i1s des Raums einer normalen
Radiordhre gleicher Leistung. Sein Energieverbrauch ist viel ge-
ringer als der von Verstirkerrdhren.

Wie der Transistor zeichnet sich der Nuvistor durch lange Lebens-
dauer und hohe Stof- und Riittelfestigkeit aus. Gegeniiber dem
Transistor ist er vor allem noch bis in den Dezimeterwellenbereich
hinein zu verwenden, und er bleibt im Temperaturbereich zwischen
—200 °C und + 350 °C betriebsfahig.

Der Nuvistor verdankt seine guten Eigenschaften in erster Linie
einem Aufbau, der von dem herkémmlicher Elektronenréhren stark
abweicht. Dieser Aufbau bringt noch einen weiteren, nicht minder
wichtigen Vorteil mit sich: Nuvistoren lassen sich ohne allzu kost-
spielige Anlagen véllig automatisch herstellen.



Nuvistorréhren werden seit drei Jahren produziert und in Nach-
richtengeraten, Steuer-, Regel- und Rechenanlagen verwendet.
Vielleicht werden sich Réhren- und Transistortechnik eines Tages
sogar auf manchen Gebieten zusammenfinden. Man experimentiert
zur Zeit mit Bauel ten, die eine Zwisch llung zwischen
R&hre und Transistor einnehmen und Vorteile von Transistor und
Réhre miteinander vereinen. Sie sind &hnlich wie eine Verstirker-
rohre aufgebaut; doch tritt an die Stelle der geheizten Katode ein
stecknadelkopfgrofier Kristall aus Siliziumkarbid, der unter be-

ti Vor igen Elektronen aussendet. Die Silizium-
karbidkatode braucht nicht vorgeheizt zu werden; das Bauelement
ist stets und ohne Verzogerung betriebsbereit. Warmeentwicklung
und Stromverbrauch sind sehr gering. Infolgedessen kann man
diese neuartigen Bauelemente — sie haben noch nicht einmal einen
endgiiltigen Namen bekommen - auf sehr kleinem Raum zusam-
mendréngen.

Unser Weg

Die neuen Réhrenarten zeigen, daf der Wettbewerb Réhre - Tran-
sistor weitergeht. Deshalb ist man vorsichtig und zuriickhaltend
mit Prognosen, wann die Produktionszahlen der Halbleiterbau-
elemente die der Réhren iiberholen werden. Die mexsten Angaben
sprechen davon, daf Réhren- und Halbleiterpr i

zwischen 1965 und 1970 die Waage halten werden. Man nimmt
weiter an, daf nach 1980 unter den gleichrichtenden und verstar-
kenden Bauteilen der Elektronik 9o Halbleiterbauelemente und
nur noch 10%o Réhren sein werden.

Im kapitalistischen Teil der Welt ist heute sogar schon innerhalb
des ,Halbleiterlagers” ein harter Konkurrenzkampf zu beobachten.
Besonders scharf wird er seit einigen Jahren zwischen amerikani-
schen und japanischen Firmen gefiihrt. Es ist aber auch zu arger-
lich! Da produzieren doch diese Japaner, denen man jahrelang
Transistoren und Dioden verkauft hatte, auf einmal selbst Halb-
leiterbauelemente! Die japanischen Transistoren sind gut und vor
allem auch billig; denn die Arbeiterinnen, die sie montieren, haben
nicht nur geschickte Finger, sondern auch erbédrmlich niedrige
Lohne (sie liegen, wie ein Sprecher vor einem Kongrefausschufj in
Washington erklérte, teilweise um 80°%0 unter den entsprechenden
amerikanischen Léhnen).

Die japanische Halbleiterproduktion steigt sprunghaft an. Erst sind
es einige tausend Transistoren, die in jeder Woche auf den Markt
kommen, wenig spéter schon Hunderttausende; 1961 aber werden
Woche um Woche vier Millionen Transistoren in Japan produziert,
und von Monat zu Monat wichst die Zahl der in den USA, in Eng-
land und in anderen kapitalistischen Lindern verkauften Gerite,
die mit Transistoren japanischer Herkunft bestiickt sind.

Das kann sich kein amerikanischer oder englischer Halbleiterpro-
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duzent gefallen lassen! Man fordert Einfuhrverbote, bestiirmt die
Regierungen um Schutzzolle, appelliert an den ,Nationalstolz” der
eigenen Landsleute, die sich nicht ,schdmen”, auslédndische Halb-
leiterbauelemente zu kaufen und zu verwenden. Man ,bedauert”
sogar die ausgebeuteten japanischen Werktitigen und versucht zu
gleicher Zeit, in Japan eigene Zweigwerke zu griinden, um gleich-
falls Nutzen aus den niedrigen japanischen L&hnen zu ziehen.
Auch auf andere Weise sind die Halbleiterfirmen bemiiht, einander
das Wasser abzugraben: Nach fiinfzehn Jahren Halbleitertechnik
werden auf der Welt weit mehr als 2000 verschiedene Transistoren-
typen und iiber 6ooo Diodentypen angeboten. Davon entfallen
mehr als 9o’ auf die kapitalistischen Léander.

Die Frage, ob man so viele Typen wirklich braucht, ist mit einem
glatten ,Nein” zu beantworten, Wir finden unter den 2000 Transisto-
ren und 6ooo Dioden zahlreiche Typen, die sich in ihren elektri-
schen Daten und Eigenschaften nur unwesentlich oder iberhaupt
nicht unterscheiden. Wiirde man die Zahl der Halbleiterbau-
elemente verringern und die Typen standardisieren, so wiirden
Entwurf, Bau und Reparatur elektronischer Gerate um vieles ein-
facher werden. Konnten sich die Firmen iiber ihr Produktionspro-
gramm einigen, liefe sich der Preis der Bauelemente wegen der
grofien Serien erheblich senken. Viele Millionen Menschen, alle
.Verbraucher” von Halbleiterbauelementen, hitten davon Nutzen.
Doch gerade das ist fiir die kapitalistische Wirtschaft ,untragbar”;
denn wenn ihre Vertreter von Nutzen sprechen, meinen sie Profit
fiir wenige.

Sehen wir uns nun in unserer sozialistischen Welt um. Mancher
Leser wird fragen, ob es nicht am zweckmégigsten gewesen ware,
erst einmal abzuwarten, bis die Halbleitertechnik ihre Kinder-
krankheiten hinter sich hat. Scharfer formuliert: Brauchen wir
schon heute unbedingt Halbleiterbauelemente? Kénnen wir es uns
leisten, sowohl die Rohren- als auch die Halbleitertechnik gleich-
zeitig voranzutreiben?

Die Werktitigen aller sozialistischen Lander ringen um die Er-
héhung der Arbeitsproduktivitit. Sie wollen schneller, besser und
mit héherem Nutzeffekt produzieren. Voraussetzung dafir ist, daf
die neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse, die jiingsten techni-
schen Errungenschaften schnell in der Produktion angewendet
werden. Die Halbleiter sind ein Teil dieser jiingsten Technik — und
einer ihrer wichtigsten dazu. Warum Halbleiter heute bereits fiir
uns unentbehrlich sind, werden uns die folgenden Kapitel im ein-
zelnen immer wieder vor Augen fihren.

Wir haben den langen Weg verfolgt, der vom Rohstoff bis zum
fertigen Halbleiterbauelement zuriickzulegen ist. Wir kénnten ihn
mit den Worten charakterisieren: griindliches Nachdenken, hoher
Arbeitsaufwand, wenig Material. Transistoren wiegen einige Pond,
aber sie erfordern mehr Arbeit als manches tonnenschwere Werk-
stiick. An der .Konstruktion” eines Transistors sind mehr qualifi-



zierte Fachkréfte beteiligt als an der Konstruktion mancher millio-
nenfach gréferen Anlage. Unsere Republik ist nicht reich an Roh-
stoffen, aber sie verfiigt iiber leistungsfihige Forschungs- und
Produktionsstitten und iiber qualifizierte Wissenschaftler, Tech-
niker und Facharbeiter. Deshalb ist die intelligenz- und lohninten-
sive Halbleitertechnik fiir uns besonders wichtig. Bei der Entwick-
lung und Fertigung von Halbleiterbauelementen konnen wir einen
wertvollen, unseren Mdglichkeiten angemessenen Beitrag zur wirt-
schaftlichen Zusammenarbeit der sozialistischen Lander leisten.

In der Deutschen Demokratischen Republik begann man im Jahre
1953, sich intensiv mit Halbleitern zu beschaftigen. Es war kein
leichtes Beginnen. In den theoretischen Grundlagen klafften weite
Liicken; es fehlte an Erfahrungen, mit denen man sie notdiirftig
hatte iberbriicken kdnnen. Technologische Verfahren fiir die Ge-
winnung und Reinigung von Germanium, Silizium, Indium, Selen
und anderen Halbleitermaterialien muften entwickelt und erprobt
werden. Spiter baute ein volkseigenes Sondermaschinenwerk Le-
gierungsofen, Ziehapparaturen fiir Einkristalle und andere Ein-
richtungen fiir die Halbleiterfertigung.

Um die Forschung und Entwicklung schneller voranzubringen,
wurde bei Berlin ein Institut geschaffen, das sich ausschlieflich mit
Fragen der Halbleiterforschung und -technik befaft.

Die Herstellung von Halbleiterbauelementen unterscheidet sich so
grundsitzlich von der Produktion anderer Bauelemente der Elek-

trotechnik und Elektronik, daf man sie nicht ,nebenbei” in einem °

eigentlich fiir andere Aufgaben bestimmten Werk vornehmen kann.
Deshalb entschlof sich unsere Regierung, in Frankfurt (Oder) ein
grofies Halbleiterwerk aufbauen zu lassen. Ejn kiihnes Unterneh-
men! Man konnte an keine Tradition, an keine Erfahrungen an-
kniipfen, und es gab noch kaum Vorbilder auf der Welt, von denen
man hétte lernen kénnen.

Sechsunddreiflig Menschen begannen im Jahre 1958 in einer ehe-
maligen Berufsschule mit der Produktion von Halbleitern; zur Zeit
zahlt das Halbleiterwerk in Frankfurt (Oder) an die 2000 Beschif-
tigte. Allein die Produktion von Transistoren soll im Jahre 1963 bei
6 Millionen Stiick liegen. Sie wird in der nichsten Zeit weiter stei-
gen, wihrend das Werk Schritt fiir Schritt nach den neuesten Er-
kenntnissen ausgebaut wird.

Und die Arbeitskrifte? Wo sollten Facharbeiter fiir einen Produk-
tionszweig herkommen, an den zehn Jahre vorher iiberhaupt noch
niemand gedacht hatte? Es blieb nichts anderes iibrig, als einen
neuen Weg zu beschreiten: Man bildete die notwendigen Fach-
kréfte selbst aus. Menschen aus vielen anderen Berufen - vor
allem Madchen und Frauen - lernten die Halbleitertechnik ken-
nen, wahrend sie selbst schon Halbleiterbauel ite produzierten,
In den nachsten Jahren wird eine eigene Betriebsberufsschule dem
Facharbeiternachwuchs die notwendigen Kenntnisse und Fertig-
keiten vermitteln.
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Auch in den anderen sozialistischen Landern wird die Halbleiter-
technik nicht geférdert, um die Réhre .auszustechen®, sondern um
den Technikern méglichst bald Halbleiterbauel in gentigen-
der Menge in die Hande zu geben.

Von vornherein stimmt man die zu entwickelnden Typen in der
Weise aufeinander ab, daf ihre Zahl so klein wie mdglich bleibt,
aber so grof wie notwendig ist. Die Sowjetunion verfiigt bereits
iiber ein ausgewogenes Sortiment an Transistoren, das fiir die mei-
sten Anforderungen der Praxis ausreicht. Es wird stindig durch
Neuentwicklungen ergénzt, wahrend veraltete Typen allméhlich
ausgeschieden werden.




HALBLEITER IN AKTION

Hinter Lautsprecher und Bildschirm

Die Kleinen...

Bereits 1926 konnte man Kofferempfanger kaufen. Thr Name war
damals nur zu berechtigt; die ersten der ,praktischen, leicht trans-
portablen Empfénger” — so schrieb man in Prospekten — wogen
um 20 kp und waren fast so grofy wie ein Nachtschrinkchen. Die
Betriebsstunde kostete rund einen Fiinfziger, und wer im Freien
Radio héren wollte, mufite erst auf einen mdglichst hohen Baum
klettern und die Antenne befestigen.

Hauptséchlich machten Akkumulator und ,Anodenbatterie” die Ge-
rate schwer und unhandlich. Beide Spannungsquellen waren nétig;
die eine, um die Réhren mit Heizstrom zu versorgen, die andere,
um die .Anodenspannung” von go oder roo V bereitzustellen.

Die Techniker miihten sich redlich, die Méangel der Kofferempfin-
ger zu beseitigen: Es wurden Spezialakkumulatoren und -batterien
entwickelt, die viel leichter und kleiner waren als ihre Vorgéanger.
Man schuf Réhren, die mit einer sehr niedrigen Anodenspannung
und daher mit leichten Anodenbatterien auskamen, und Réhren
mit geringem Heizstrombedarf, damit sie aus den iiblichen Trok-
kenbatterien zu versorgen waren. Um Betriebskosten zu sparen,
konstruierte man die Empfénger so, daf sie auch an eine Steckdose
oder an die Kraftwagenbatterie angeschlossen werden konnten.
Gleichzeitig stiegen die Leistungen der Kofferempfanger. Mehrere
Wellenbereiche, eine eingebaute oder ausziehbare Antenne wurden
zur Selbstverstandlichkeit. Nach dem zweiten Weltkrieg wurde ein
reiches, vielleicht iiberreiches Sortiment an Kofferempféngern an-
geboten. .Spatz”, ,Trabant”, ,Ilona” und wie die Koffergerite alle
heifien, haben vielen Tausenden auf Reisen, auf Zeltplitzen, im
Boot und am Strand Freude, Entspannung, manchmal auch eine un-
erwiinscht laute Gerduschkulisse gebracht.

Trotz allem war man mit dem Erreichten noch nicht zufrieden.
Noch kleiner, noch leichter, noch sparsamer sollten die Empfanger
werden. Die Techniker mufiten sich eingestehen, daf diese Forde-
rungen mit Réhren nicht zu erfiilllen waren. Aber es gab ja inzwi-
schen den Transistor, der auf die Bedingungen ,klein, leicht, spar-
sam” wie zugeschnitten ist. So stiirzte sich die Rundfunkindustrie
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aller Linder auf den Transistor-Kofferempfinger, wihrend man in
Heimempfangern nach wie vor Réhren einsetzte.

Die Réhren verschwanden jedoch nicht iiber Nacht aus den Koffer-
empfangern. Transistoren konnten im Empfanger zunachst nur die
Réhren ersetzen, die verhdltnismafig niedrige Frequenzen, so-
genannte Tonfrequenzen, zu verstirken hatten; fiir eine Hochfre-
quenzverstirkung war der Transistor noch nicht geeignet. Sollte
man warten, bis es Hochfrequenztransistoren gab? Man entschlof
sich zu einer Ubergangslésung: fiir den Empféanger mit ,gemisch-
ter” Bestiickung.

In einem Rundfunkempfinger sind gerade die Réhren die grof-
ten Stromverbraucher, die .Tonfrequenzen” verarbeiten. Vor allem
die Lautsprecherréhre ist ein arger .Energiefresser”. Ersetzt man
diese Réhren durch Transistoren, so lassen sich Betriebskosten und
Gewicht eines Koffergerites bereits erheblich senken.

Allerdings brauchten die ersten Empfinger mit gemischter Be-
stiickung noch immer zwei Spannungsquellen; denn ihre Réhren
waren nach wie vor mit Heizstrom und verhéltnisméfig hoher
Anodenspannung zu versorgen. Die Halbleitertechnik zeigte auch
hier einen Ausweg: Man vert hte die Anodenb ie mit einem
JTransverter”,

Ein Transverter besteht im wesentlichen aus einem Transistor und
einem kleinen Transformator und verwandelt die niedere Gleich-
SP ng des Heizakkumul in eine weit hshere Gleichspan-
nung. Das Ergebnis ist: Auch ohne Anodenbatterie steht eine aus-
reichend hohe Anodenspannung fiir die Réhren zur Verfiigung.
Transverter arbeiten billig, gerduschlos und besitzen keine Teile,
die sich im Betrieb abnutzen. Sie werden daher nicht nur in Koffer-
empfangern zur ,Gleichspannungswandlung” herangezogen, son-
dern auch in Mefgerdten, Strahlendosi n, Elektronen-
blitzern usw.

Ein Kofferempfanger mit gemischter Bestiickung und Transverter
ist beispielsweise das Gerét ,Stern 1 aus unserer volkseigenen
Radioindustrie. Es enthélt zwei Rohren und fiinf Transistoren. Ein-
zige Spannungsquelle fiir den Betrieb im Freien ist ein Nickel-
Kadmium-Akkumulator; er speist den Transverter, die Rohren
und die Transistoren. Fiir den Heimbetrieb kann der Empfinger
an die Steckdose angeschlossen werden.

Der Akkumulator speichert Energie fiir etwa zehn Empfangs-
stunden; anschliefend muf er wieder geladen werden. Dazu ist
weiter nichts nétig, als den Empfanger an eine Steckdose anzu-
schliefen und eine Taste zu driicken.

Mit dem Aufkommen von Hochfrequenztransistoren verschwanden
die Gerate mit gemischter Bestiickung. Ihren Platz nahmen Emp-
fianger ein, die nur noch mit Transistoren ausgestattet waren. Be-

reits ,Stern 2“ ist ein ,vollt i isiertes” Gerdt. Sp -
quelle seiner sieben Transistoren sind fiinf hintereinandergeschal-
tete .M llen” fiir Stabtaschenl Sie liefern Strom fiir




150 bis 200 Betriebsstunden, so dafj die Stunde nicht einmal mehr
2 Pfennig kostet. Im Empfanger aber konnten nicht nur Akkumula-
tor, Ladevorrichtung und Transverter wegfallen; man durfte auch
auf die Moglichkeit zum Netzanschluf verzichten, da ein Netz-
anschlufiteil mit seinen zahlreichen Bauelementen sich bei dem ge-
ringen Stromverbrauch des Transistorgerates kaum noch bezahlt
macht.

Bei allen anderen Kofferempfingern verlief die Entwicklung dhn-
lich. Sie weist tiberall auf der Welt noch ein gemeinsames Merk-
mal auf: Bei Réhrengeriten fragte man vor allem nach Gréfe,
Gewicht und Betriebskosten. Heute, da es diese Sorgen kaum noch
gibt, verlangt man auch von Koffergerdten einen guten Teil des
Komforts, der fiir Heimgerite schon lange selbstversténdlich ist.
Drei oder vier Wellenbereiche, gute Tonwiedergabe, Drucktasten-
bedienung und Klangregelung haben auch in die Kofferempfénger
Einzug gehalten. Ansprechende, farbenfrohe Gehéuse gehéren mit
dazu. Viele Gerite, z. B. ,Stern 4°, kdnnen im Kraftwagen in eine
besondere Halterung eingeschoben, aus der Wagenbatterie gespeist
und an die Kraftwagenantenne angeschlossen werden. Es gibt
Empfénger in tropenfester und arktissicherer Ausfiihrung sowie
Koffergerite, die speziell fiir Ubersee-Empfang ausgelegt wurden.

Die Kleinsten. ..

Ein junger Mann wéirmt sich neben uns in den Strahlen der Frith-
lingssonne. Mag sein, daf ihm das auf die Dauer etwas langweilig
wird; jedenfalls langt er nach einer Weile in seine Aktentasche
und holt ein Plastekastchen heraus, das er neben sich auf die Bank
stellt. Nachdem er eine Réndelscheibe gedreht hat, erklingt Musik.
Das Kistchen ist so klein und leicht, daf wir es ohne Miihe in einer
Hand halten kénnen. Wir sehen eine Skala, das Fensterchen mit
der Randelscheibe eines Lautstirkereglers und ein Ziergitter,
das eine Lautsprecherdffnung abdeckt. ,Sternchen” steht links oben
und rechts unten: ,Transistor Radio”. Fiinf, sechs Sender sind laut-
stark und klangrein zu hdren, als wir behutsam am Skalenknopf
des Gerates drehen.

Taschenempfinger sind Kinder der Halbleitertechnik. Zwar hat
man des dfteren versucht, Miniaturempfanger mit Réhren zu kon-
struieren, doch sie waren fiir die Rocktasche zu schwer und zu grof.
Lediglich findigen Radioamateuren gelang es hier und da, .echte”
Taschenempfanger zu bauen; allerdings waren das stets Einzel-
stiicke, die nicht fiir eine Serienanfertigung geeignet waren.

Die ersten Transistor-Tasch pféanger entstanden gleichfalls in
der Bastlerwerkstatt. Sie wurden in ausgedienten Taschenlampen-
hiillen, alten Kameragehiusen und Tabaksbiichsen untergebracht
und erregten allgemeine Bewunderung — allerdings nicht lange;
denn bald ging auch die Industrie dazu iiber, Taschenempféanger
zu produzieren. ,Sternchen” z. B. wurde schon 1959 geboren.
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Dieser erste Tasch fanger volkseig Industrie ist
ein ,Superhet”, die heute verbreitetste Empfangerart, mit sechs
Transistoren und zwei Halbleiterdioden. Um Raum und Gewicht
zu sparen, hat man sich mit dem Mittelwellenbereich begniigt. Die
Antenne ist im Gehduse mit untergebracht, ebenso die Batterie,
mit der man ,Sternchen” bei voller Lautstarke iiber 50 Stunden be-
treiben kann. Begniigt man sich mit geringerer Lautstirke, so reicht
die Batterie viel linger. Seine Abmessungen sind fiir Taschenemp-
fanger typisch: Das Gehaiuse ist 14 cm lang, 8 cm hoch und knapp
4 cm tief; mit Batterie wiegt ,Sternchen” 435 p, also noch nicht ein-
mal ein Pfund. Wer dieses Geréat trotzdem nicht in die Tasche
stecken mdchte, kann es sich umhéngen; Osen fiir eine Kordel sind
am Gehéuse angebracht. Auch kleine Umhéngetaschen, dhnlich der
Bereitschaftstasche eines Fotoapparates, sind im Handel.

Eines ist verstandlich: Die Leistung ,grofer” Rundfunkempfanger
kénnen Taschenempfénger nicht erreichen; denn bei ihrer Kon-
struktion ringt man um jeden Kubikzentimeter Raum und um jedes
Pond an Gewicht und halt den technischen Aufwand so niedrig wie
mdglich. Doch Taschenempfanger sollen auch kein Sinfoniekonzert
in seiner Klangfiille iibertragen oder Sender von der anderen Seite
des Erdballs heranholen. Thre Aufgabe ist erfiillt, wenn sie die
nichsten Rundfunksender empfangen bhingig vom Lich

von einer Antenne und ohne den Besitzer zu ,belasten”.

Neben .Sternchen” gibt es bei uns noch andere Taschenempfénger,
z.B. den .T 100" und den ,T 101”. Mit ihnen kdnnen auch Lang-
wellen und fiir den Rundfunkempfang besonders wichtige Kurz-
wellenbinder aufgenommen werden. An die Stelle der Spezial-
batterie des .Sternchens” treten Stabzellen. Sie sitzen in zwei klei-
nen Einschiiben und sind auszuwechseln, ohne daf der Empfanger
gedffnet werden muf. An den .T 100" und an den ,T 101" kénnen
neben einem Zusatzlautsprecher auch eine Schaltuhr und sogar ein
Tonabnehmer angeschlossen werden.

Andere Firmen bauen die Schaltuhr gleich in den Taschenempfan-
ger ein, z. B. der westdeutsche Telefunken-Konzern in seinen ,Tic-
colo”, Ein solches Gerit ist nebenbei noch Wecker und holt seinen
Besitzer mit dem Morgenprogramm des nachsten Rundfunksenders
aus dem Reich der Trdume.

Neben zahlreichen .normalen” Taschenempfingern der sowjeti-
schen Industrie ist besonders der .Woronesh” interessant. Seine
aufklappbare Vorderseite trigt eine Sonnenbatterie, die den Emp-
fanger mit Strom versorgt. Aufferdem sind Taschenlampenbatterien
und ein Miniaturakkumulator zur Speicherung elektrischen Stro-
mes und fiir den Gebrauch des Gerdtes im ,Pufferbetrieb” vor-
gesehen,

Die Volksrepublik Polen stellte jingst den nur 10cm:6,5 cm-3 cm
grofien .Migo“vor, und in der CSSR wurde ein Taschenempfanger
in die Serienproduktion iiberfiihrt, der nur 250 p wiegt.
Rundfunkhérer sind durch den stérungsfreien UKW-Empfang ver-




wdhnt. Nachdem Transistoren gefertigt worden waren, die auf den
sehr hohen UKW-Frequenzen noch arbeiten, ging man daran, auch
Taschenempfénger fiir UKW-Empfang einzurichten. Die ersten
Modelle haben in einigen Landern bereits die Fliefbander ver-
lassen, Sie sind allerdings nur dort sinnvoll, wo der néchste UKW-
Sender nicht weit entfernt ist.

Ebenso wie die japanischen Transistoren sind auch die japanischen
Kleinstempfanger zu einer ,ernsten Gefahr” fiir die Unternehmer
anderer kapitalistischer Liander geworden. Vor finf Jahren war
Japan am Umsatz von Transistorengerdten in den USA mit 30%0
beteiligt; 1961 waren 70%o aller in den Vereinigten Staaten ver-
kauften Transistorradios japanischen Ursprungs. Es heifit jedoch,
die nordamerikanische Industrie sei nunmehr zu einem ,Gegen-
angriff” entschlossen . ..

Kénnen Transistorgerite eigentlich noch kleiner konstruiert wer-
den? Bastler haben diese Frage bereits vor Jahren entschieden,
indem sie Empfinger in Streichholzschachteln, Brillenfutterale und
Zigarettenetuis einbauten. Fiir einen Lautsprecher reichte freilich
der ,Saft” dieser Zwerge unter den Zwergen nicht aus; wenn man
Radio héren wollte, mufte man sich einen Kleinsthoérer an das Ohr
héngen.

Auch die Industrie hat sich an solchen Geréten versucht. Eine west-
deutsche Firma brachte ein Kleinstgerat heraus, das etwa so grof
wie eine Streichholzschachtel ist. Es wird ans Ohr gehéngt; das
Ansatzstiick des Hérers muf; in das Ohr eingefithrt werden. Als
Antenne dient ein Drahtstiickchen, das in der Frisur verborgen
werden soll. Auch Brillenbiigel sind bisweilen das Versteck fiir
einen Transistorkleinstempfanger.

Die Verkaufschefs eines amerikanischen Radiowerkes entdeckten
das Innere eines Hutes als geeigneten Platz fiir Transistorgerite,
und in Japan laboriert man an einem Miniaturempfanger
in Gréfe und Form einer Armbanduhr. Auferdem gibt es dort
Transistorgerate, die mit einer Schmalfilmkamera oder einem
Feuerzeug vereint sind. Schlieflich konnte man von einem mit
sieben Transistoren bestiickten Gerat lesen, das mit Lautsprecher
nur die GréBe einer Streichholzschachtel aufweist.

Aus dem guten Geschéft, das man sich von diesen Spielereien ver-
sprach, wurde nichts, da diese recht teuren ,Spielzeuge” nur weni-
gen Kunden aufgeschwatzt werden k . Thr Preis steht in
keinem auch nur halbwegs verniinftigen Verhaltnis zum Nutzen,
Wir kénnen sie gern entbehren.

Steckdose nicht gefragt

Wer sich heute einen .grofen Empfénger”, ein Fernsehgerat oder
eine Musiktruhe kauft, kénnte darin zwar mehrere Halbleiter-
gleichrichter, aber keine Transistoren entdecken. In diesen Geriten
beherrscht noch immer die Verstirkerrshre das Feld. Sind die
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Vorziige des Transistors nicht so iiberzeugend, dal; cr die Elektro-
nenrdhre lidngst verdrangt haben miifite?

Was wir von einem hochwertigen Heimempfénger verlangen, ist
gegenwartig noch leichter mit Réhren als mit Transistoren zu er-
fiillen. Vor allem tritt das bei der sogenannten Sprechleistung zu-
tage, der Fahigkeit des Empfangers, vier, fiinf oder noch mehr
Lautsprecher mit der ndtigen elektrischen Leistung fiir eine még-
lichst naturgetreue Wiedergabe zu speisen.

Die Vorziige des Transistors wiirden sich in der derzeitigen Emp-
fiangertechnik gar nicht voll auswirken. Aus Griinden der Klang-
qualitat kann man die Lautsprecher und die Empfingergehiuse
nicht beliebig verkleinern. Die Raumeinsparung durch Transistoren
fiele demgegeniiber kaum ins Gewicht. Sie wére fiberhaupt nicht zu
bemerken, solange man lediglich Transistoren an die Stelle der
Rohren setzte. Auch daf Transistoren viel leichter als Réhren sind,
hat fiir Hei fanger keine b dere Bedeutung.

Eine grundlegende Anderung kénnte eintreten,'wenn sich im Emp-
fangerbau allgemein die Miniaturisierung durchsetzt. Es ist nicht
unwahrscheinlich, daf der Grofsuper von morgen nicht gréfer sein
wird als das .Sternchen” von heute; seine Lautsprecher werden,
vom eigentlichen Empfangsgerét getrennt, an den fiir die Wieder-
gabe besten Plitzen im Zimmer aufgestellt oder aufgehdngt wer-
den - eine Forderung, die schon zur Zeit der ersten hochwertigen
Rohrenempfanger immer wieder von Fachleuten erhoben wurde.
Weit giinstiger schneidet der Transistor ab, wenn wir den Energie-
verbrauch eines Heimempfangers betrachten. Zwar erhéht auch
ein 12-Réhren-Super unsere Stromrechnung nur unwesentlich; aber
wenn wir den Energiebedarf vieler Rundfunkempfanger beriick-
sichtigen, erhalten wir ein ganz anderes Bild. Siegfried Pfiiller
stellt in seinem Buch .Halbleiter -~ Bauelemente neuer Technik”
eine einfache Rechnung auf:

»Nehmen wir einmal an, im Durchschnitt verbrauche jedes Gerdt
etwa 60 Watt. Das entspricht ungefdhr einer normalen Glithlampe.
Wiirden jetzt in allen Geriten Transistoren eingebaut, so wiirde
die Leistungsaufnahme . .. etwa auf 20 Watt bei gleicher Wirkung
des Gerates zurickgehen. Dies wiirde je Gerét eine Einsparung
von 40 Watt bedeuten. Da etwa 6 Millionen Gerite in der DDR
registriert sind, wiirde es eine Verminderung um 40 Watt + 6 Mil-
lionen —= 240 Millionen Watt = 240 Megawatt betragen.

Eine solche Leistungseinsparung entspricht etwa der Leistungs-
abgabe des Grofkraftwerkes Klingenberg in Berlin. So gewaltig
kénnen also die Einsparungen durch die Menge der vorhandenen
Rohren und Gerite sein!”

Das ist wirklich ein iiberraschendes Ergebnis! Diese Sparsamkeit
wird, zusammen mit den Fortschritten der Halbleiter- und der Mi-
niaturisierungstechnik, dem Transistor vermutlich schon in naher
Zukunft den Weg in Rundfunkheimempfinger frei machen.

Bei einer Gruppe von Heimempfingern hat sich der Transistor




schon durchgesetzt. Die ,schnurlosen” Gerdte sind ausschlieflich
mit Transistoren und Halbleiterdioden bestiickt.

Schnurlose Empfanger erfiillen einen alten Wunsch vieler Men-
schen, die neben ihrem .grofen” Gerit noch einen Zweitempfanger
ihr eigen nennen wollten, der in der Kiiche ebenso wie auf dem

Balkon, auf dem Nachttisch ebenso wie vor der Garage beim _

‘Wagenwaschen, auf dem Hausboden ebenso wie im Keller funktio-
niert. Die Rundfunkh@rer verzichteten dabei gern auf einige Fein-
heiten der Spitzensuper, wenn diese Empfanger weder ein Anschluf-
kabel zur nachsten Steckdose noch eine dufiere Antenne benétigten.
Sie sollten .schnurlos” (richtiger eigentlich: anschlufkabellos) sein
und spielen, sobald man sie einschaltet.

Die Antenne konnte man im Gerit unterbringen. Die Netzanschluf-
schnur jedoch konnte nur wegfallen, wenn man die Spannungs-
quellen in das Gerit einbaute. Sollte dieses trotzdem leicht und
klein bleiben, kam nur Transistorbestiickung in Frage.

Die Steckbriefe der inzwischen weit verbreiteten schnurlosen Emp-
fanger ahneln sich in iiberraschender Weise. Sie zeigen ein ge-
félliges, der modernen Wohnung angepaftes Aufieres und besitzen
einen Bedienungskomfort, der fast dem réhrenbestiickten Heim-
empfénger entspricht. Thre Wiedergabe ist sehr gut, und durch
besondere Schaltungskniffe erreicht man, daf der Stromverbrauch
um so geringer ist, auf je kleinere Lautstirke sie eingestellt sind.
Die Bitte um Zimmerlautstirke wird somit durch einen handfesten
materiellen Anreiz unterstiitzt. Die Stromversorgung iibernehmen
Trockenbatterien, wobei iiberall das Bestreben zu beobachten ist,
die relativ teuren Spezialbatterien durch standardisierte Taschen-
lampenzellen zu ersetzen.

~Opal”, ein schnurloses Gerit aus der DDR, wird in verschieden-
farbigen Edelholzgehiusen geliefert; es enthalt acht Transistoren
und zwei Germaniumdioden und ist mit fiinf Drucktasten aus-
gestattet. Als Spannungsquelle dienen sechs Monozellen fiir
Taschenlampen,

Lunik”, ein Erzeugnis der tschechoslowakischen Industrie, weist
eine besonders libersichtliche Skala auf und wird ebenso wie der
sowjetische schnurlose Empfanger ,Minsk” aus Taschenlampen-
batterien gespeist. Ein Batteriesatz liefert Energie fiir etwa 150 Be-
triebsstunden.

In kapitalistischen Lindern hat die Entwicklung der .Schnurlosen”
teilweise neben zahlreichen gut durchkonstruierten, zweckentspre-
chenden Geriten merkwiirdige Bliiten getrieben. So bietet eine
sterreichische Firma einen Transistor-Nachttischlampenempfan-
ger an, der in den Lampenfuf eingebaut ist und seinen Besitzer in
den Schlaf musizieren soll. Unwillkiirlich erinnert man sich, daf
im Deutschen Kaiserreich einst ein Nachtstuhl mit eingebauter
Spieldose verkauft wurde . ..

Wer noch nicht wufite, da§ es in England sehr ,feine” Leute gibt,
konnte sich 1960 auf der 27. Nationalen Rundfunk- und Fernseh-
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messe davon iiberzeugen. Als ,Clou” der Ausstellung wurde ein
schnurloses Gerét gezeigt, dessen Gehéuse mit siebzig Diamanten
und anderen Edelsteinen verziert war. Wenn das keine technische
Grofitat ist! Trotzdem gab es einige — offenbar kommunistisch in-
fizierte — Fachreporter, die ausrechneten, wieviel Elendswohnun-
gen man mit dem Erlds aus diesem Gerét hatte verschwinden lassen
kénnen,

JTrosten” wir uns damit, daf unser ,Opal” sehr beliebt ist und in
viele Lander exportiert wird — und das ganz ohne Diamanten!

Halbleiter beim Fernsehen

Moskauer Ingenieure konstruierten einen Fernsehempfanger, der
mit Ausnahme der Bildréhre nur Halbleiterdioden und Transist
ren enthdlt. Er wiegt 6 kp, ist 33 cm - 20 cm * 34 cm grof, und er
verbraucht nur etwa ein Zehntel der Leistung normaler Fernseh-
gerdte. Der Empfinger kann an das Lichtnetz oder an eine Auto-
batterie angeschlossen werden.

Die Sony-Corporation in Tokio entwickelte ein Transistor-Fern-
sehgerat, das dreiundzwanzig Transistoren und vierzehn Dioden
enthilt. Es ist etwas kleiner als der sowjetische Empfénger:
16 cm - 20 cm —22.cm sind seine MaBe; dementsprechend verrin-
gert sich auch die GréBe des Bildschirms.Das Jungste Modell ist
sogar kleiner als ein Tischfernsprecher.

Philco, ein nordamerikanisches Unternehmen, versuchte sich
gleichfalls an einem Transistor-Fernsehgerit. Dessen Batterie
reicht fiir fiinf Betriebsstunden und muf anschliefend nachgeladen
werden. Zur Bildwiedergabe hat man bei Philco einen anderen
Weg beschritten als die sowjetischen und japanischen Techniker:
Das Bild ist nur 3,8 cm - 3,2 cm grof§ und wird durch Linsen und
Spiegel vergréfert.

Der Anfang ist gemacht. Es diirften allerdings noch einige Jahre
hingehen, bis Transistor-Fernsehgerite {iberall zu haben sein wer-
den. Griinde, die die Einfithrung des Transistors im Heimrund-
funkempfanger verzdgern, gelten auch fiir das Fernsehgerat.

Das gréfte Bauelement eines Fernsehempféngers ist die Bildréhre.
Sie bestimmt die Anordnung und Verteilung aller iibrigen Bau-
teile. Solange Bildrdhren nicht verkleinert oder in ihrer Gestalt
verandert werden kénnen, hétte es wenig Sinn, Raum und Gewicht
durch Transistoren zu sparen. Aufierdem sind Transistoren fiir die
hohen Fernsehfrequenzen gegenwirtig noch teurer als gleich-
wertige Réhren,

Doch Transistoren werden von Jahr zu Jahr billiger und zuver-
lassiger. Bildréhren, wie wir sie heute kennen, werden wahrschein-
lich eines Tages iiberhaupt nicht mehr verwendet werden. Ihre
Stelle werden Réhren einnehmen, die den langen .Hals”, ein
Sorgenkind der Fernsehkonstrukteure, vermissen lassen. Entwick-
lungsmuster derartiger R&hren, die eigentlich nur noch aus dem
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Bildschirm bestehen, gibt es bereits. Man kénnte sie an die Wand
héngen, wahrend alle iibrigen Empfangerstufen in einem Kastchen
mit den notwendigen Bedienungsgriffen Platz fanden.

Man hat bei Fernsehempfingern eine &hnliche Zwischenldsung
angestrebt wie bei Koffergeriten und untersucht, ob es zweck-
miBig ist, einzelne Stufen der Fer: fanger mit Transistoren
auszuriisten. Sowjetische Ingenieure haben versuchsweise die so-
genannten Bildverstirker von Fernsehgerdten mit Transistoren
ausgeriistet, Gegeniiber einem gleich leistungsfahigen Rohrenver-
starker sank der Stromverbrauch auf ein Zwanzigstel. Auch denkt
man daran, diejenigen Stufen mit Transistoren auszuriisten, die
den Elektronenstrahl Zeile um Zeile iiber den Bildschirm fiihren.
Ganz so einfach ist dieser Austausch allerdings nicht. Im Fernseh-
empfanger mit gemischter Bestiickung entsteht, vor allem durch
die Rohren, eine erhebliche Wirme. Sie stort die Arbeitsweise der
temperaturempfindlichen Transistoren, wihrend sie den iibrigen
Bauelementen wenig ausmacht.

Wichtiger als fiir Fernsehempfénger ist der Transistor schon heute
fiir die Fernsehsendetechnik. Zwischen einer Fernsehstudiokamera
und einer Schmalfilmkamera klaffen gewaltige Gréfenunterschiede.
Das liegt nicht allein an der Bildaufnahmerghre der Fernseh-
kamera, sondern auch daran, daf diese umfangreiche elektronische
Baustufen enthélt, Sie zu verkleinern und zu erleichtern ist eine
Aufgabe, zu deren Lésung Halbleiterbauelemente bereits beim
derzeitigen Entwicklungsstand gut beitragen konnen. Deshalb ist
man in vielen-Landern bemiiht, transistorisierte Fernsehkameras
zu konstruieren, zu erproben und moglichst bald einzusetzen. Die
in der Sowjetunion entwickelte Kamera ,Wesna” z. B. wiegt nur
2,5 kp und findet in einer kleinen Tasche Platz.

Neben dem Fernsehrundfunk gewinnt das industrielle Fernsehen
steigende Bedeutung. Zur Uberwachung von Produktionsprozessen,
im Verkehrswesen, in der Grundstoffindustrie, in der Kerntechnik
und auf zahlreichen anderen Gebieten werden Fernsehanlagen als
Beobachter eingesetzt. Das von der Kamera eingefangene Bild
wird an zentraler Stelle und manchmal in grofer Entfernung vom
Beobachtungsort auf einem Bildschirm wiedergegeben.

Oft entscheiden Gréfe und Gewicht der Kamera dariiber, ob dieses
modernste Kontrollverfahren iberhaupt anwendbar ist. Man
kénnte keine normale Fernsehkamera in ein Bohrloch oder in
einen Atomreaktor versenken. Dafiir braucht man Miniaturkame-
ras. Sie lassen sich nur mit Hilfe von Halbleiterbauelementen
konstruieren. Beachtliches wurde in dieser Richtung schon geleistet:
Es gibt Kleinkameras fiir das industrielle Fernsehen, die sich in
die Hosentasche stecken lassen.

Bei Fernsehreportagen wird haufig das Kamerabild drahtlos zum
Ubertragungswagen gesendet, um die Kamera beweglich zu
machen. Nun wire die leichteste Miniaturkamera nutzlos, wenn
der zugehdrige Reportagesender 100 kp wége. Er muf im wahrsten
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Sinne des Wortes ,tragbar” sein, sei es, daf der Reporter ihn in
der Hand hilt, sei es, daf§ er ihn auf den Riicken schnallt. Auch
diese Forderung ist nur mit Halbleitergerdten zu erfiillen, nicht
mit Elektronenréhren. Wir werden derartige Kleinsender bald
kennenlernen.

Allerlei von Verstirkern

Wer Musik liebt und gern tanzt, wird auf die Dauer nicht immer
mit dem zufrieden sein, was ihm sein Radio anbietet. Er méchte
selbst Programme zusammenstellen, wie er will, und vor allem,
wann er will. Er kauft sich also einen Plattenspieler oder ein Ton-
bandgerit.

Schallplatten gab es schon, ehe der Rundfunk entstand. Ihre
heutige Verbreitung und Bedeutung aber verdanken sie der Rund-
funk- und Verstérkertechnik. Erst die elektrischen Aufnahme- und
Wiedergabeverfahren haben das Schallplattenhéren zu einem Ge-
nufj werden lassen.

B ders die Tonabnehmer wurden stindig weiterentwickelt.
Dabei zeigte sich, daf gerade hochwertige Tonabnehmer eine sehr
geringe elektrische Spannung abgeben. Durch die unvermeidlichen
Verluste in der Verbindungsleitung vom Plattenspieler zum Rund-
funkgerit wird sie weiter geschwacht. Aufferdem ist diese Zu-
leitung sehr empfindlich gegen Stérungen von aufien. Unter Um-
standen kann bereits eine in der Néhe verlaufende Lichtleitung
Ursache eines stérenden Brummens sein.

Verstarkt man die Tonabnehmerspannung vor ihrem Eintritt in
die Verbindungsleitung, so fallen die Stérspannungen gegeniiber
der verstirkten Spannung kaum noch ins Gewicht. Zur ,Anhebung”
der Tonabnehmerspannung geniigt eine Verstirkerstufe. Wiirde
man sie mit einer Réhre ausriisten, brauchte man ein Stromver-
sorgungsgerit, das die Réhre speist. Benutzt man dagegen einen
Transistorverstirker, so geniigt zur Stromversorgung eine billige
Batterie, die bei dem geringen Stromverbrauch des Verstirkers
monatelang hélt. Auferdem kann man die wenigen Bauelemente
des Transistorverstirkers in den Tonarm einbauen. Zusatzlicher
Raum ist nicht nétig.

Daf; Plattenspieler stets nur in Verbindung mit einem Rundfunk-




empfinger oder Verstirker ,spielten”, wurde von vielen Musik-
freunden als Nachteil empfunden. Sie wiinschten sich Platten-
spieler mit eigenem Verstirker und eigenem Lautsprecher. Solche
Gerite sind allerdings nicht gerade billig; auch ihr Gewicht ist
erheblich.

Man hat daher angefangen, Plattenspieler zu transistorisieren.
Ein Transistorverstarker ist klein und leicht; vor allem braucht er
kein Stromversorgungsgerit. Eine Trockenbatterie oder einkleiner,
nachladbarer Akkumulator reicht aus. .

Freilich wiren solche Plattenspieler noch immer an die Steckdose
gefesselt, wenn ihr Motor weiterhin mit Netzstrom angetrieben
werden miifte, Auch dieses Problem wurde gelést. Man kennt
sehr sparsame Elektromotoren, die aus einer Batterie gespeist
werden und einen Plattenteller drehen kénnen. In den neuesten
transistorisierten Plattenspielern beziehen Motor und Verstarker
ihre Energie aus einer leichten Batterie. Steckdose und Anschluf-
kabel sind damit iberfliissig. Der Plattenspieler wird ebenso be-
weglich wie ein Koffer- oder Taschenempfanger.

Neben dem Plattenspieler hat sich das Tonbandgerit viele Freunde
erworben. Heim-Tonbandgerate sind heute immer ,selbstindig”.
Sie enthalten einen Verstarker, Mdglichkeiten zur Lautstérke- und
Klangregulierung und einen oder mehrere Lautsprecher. Jeder
Tonbandamateur weifs, daf sich das auf Gréfe und Gewicht aus-
wirkt. Das beliebte Bandgerat ,BG 23" z. B. wiegt 8 kp, das mit
etwas mehr Bedier komfort tete ,KB 100" sogar 12 kp.
Auch wenn man zum Betrieb dieser Gerite keine Steckdose
brauchte, wiirde man sie kaum ins Freie mitnehmen.

Leichte, netzunabhingige Tonbandgerite besitzen dariiber hinaus
groBe Bedeutung fiir die Volkswirtschaft, Allmahlich — oft, wie
uns scheint, zu allméhlich - findet das Tonband im Diktiergerat
Eingang in Biiros und Verwaltungen. Sein Einsatz erméglicht ein
ziigigeres Arbeiten und spart Zeit und Nervenkraft. Der Abtei-
lungsleiter, der Funktionér oder Sachbearbeiter braucht nicht mehr
.zum Diktat zu bitten”. Er vertraut seine Texte dem Tonband-
gerit an, kann sein Diktat beliebig unterbrechen, ergdnzen und
verbessern. Die ,Fonotypistin” legt das Tonband in das Wieder-
gabegerit ein und kann ohne Unterbrechung schreiben.

Doch das ist nur ein Anfang! Nicht jedes Biiro braucht ,sein”
Diktiergerét und .seine” Schreibkraft. In einem zentralen Schreib-
raum werden mehrere Diktiergerite aufgestellt. Sie sind mit der
Haustelefonanlage verbunden, und es wird ,iiber Draht” diktiert.
Man kommt mit weniger Diktiergeriten und viel weniger Arbeits-
kraften aus. Der Zeitung .Neues Deutschland” entnehmen wir,
daf im Kombinat Schwarze Pumpe durch eine derartige Anlage
(sie 1aRt sich ohne grofe Kosten nachtriglich einbauen) achtund-
vierzig Schreibkrafte fiir eine andere Tatigkeit frei wurden.
Diktiergerdte miissen sehr betriebssicher sein; aufierdem sollten
sie sich leicht transportieren und unabhéngig vom Lichtnetz be-
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treiben lassen. Man kann sie dann zu Sitzungen und Versamm-
lungen, zu Konferenzen und Besprechungen mitfiihren oder sie
sogar wahrend einer Reise benutzen. Das transportable Diktier-
gerdt riistet man daher mit einem Transistorverstirker aus und
versorgt es aus Batterien mit Betriebsstrom.

Wie klein Diktiergerate sein kdnnen, zeigt ein Modell aus Japan:
Es mifit 9,5 cm - 12 cm + 2,7 cm und wiegt 800 p. Man kann mit ihm
ohne Bandwechsel dreifiig Minuten lang diktieren. Taschendiktier-
gerdte anderer Linder sind etwas gréfier, lassen sich aber auch in
einer Handtasche unterbringen.

Lange Mikrophonleitungen sind noch stéranfélliger als die Ver-
bindungsleitungen von Tonabnehmern. Seit Jahrzehnten baut man
deshalb hochwertige Mikrophone mit einem Vorverstirker zusam-
men. Er ist in der ,Flasche”, dem Metallzylinder unter dem Mikro-
phon, untergebracht und verstirkt die Mikrophonspannung, bevor
sie in das Kabel eintritt.

Die Flasche wird iiberfliissig, wenn man den Vorverstirker tran-
sistorisiert. Er sitzt im Fuf oder im Gehéuse des Mikrophons und
kann langer als ein Jahr ohne Batteriewechsel titig sein. Vor-
verstarker dieser Art stehen inzwischen sogar dem Tonbandfreund
zur Verfiigung.

Auch die Verstarker von Elektrogitarren sind neuerdings hiufig
mit Transistoren bestiickt; ein ungarisches Werk entwickelte sogar
einen Kontrabaf mit Halbleiterverstirker.

Fiir Badeanstalten und Sportplatze ist ein tschechisches Transistor-
Megaphon gedacht, das ein Mikrophon, einen Verstirker und
einen leismngsféhiggn Lautsprecher enthélt und aus Stabbatterien
gespeist wird. Ohne Miihe kann ein Sprecher auf Entfernungen
bis zu 200 m verstanden werden.

Etwas ganz Besonderes dachten sich englische Imker aus: Die
summenden Gerdusche in einem Bienenstock zeigen kurze Zeit
vor dem Schwérmen der Bienen gewisse Verdnderungen im Ton,
die mit dem Ohr wahrgenommen werden kénnen. Man fiihrt ein
winziges Mikrophon in die Riickwand des Bienenstockes ein, ver-
bindet es mit einem Halbleiterverstirker und kann so das Summen
abhéren und den Zeitpunkt des Schwirmens vorhersagen. Im
Septemberheft 1959 der Zeitschrift ,Nature” ist dieses ,Apidictor”
genannte Gerit beschrieben.

Es gibt nicht nur den Rundfunk

Rufen Sie bitte die Zentrale an!

.Also gut, versucht es; ich komme nachher noch einmal vorbei.”
Eben will Dr. Mertens seinen Rundgang durch die Produktions-
abteilung fortsetzen, da summt es in der Tasche seines Labor-
kittels. Dr. Mertens zieht eine Blechhiilse hervor, daumenstark
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und so lang wie ein Fiillhalter, die er ans Ohr halt. Er lauscht
einen Augenblick gespannt und eilt davon. Wire die Halle nicht
von Maschinenldrm erfiillt, hétten vielleicht auch wir es aus der

Hiilse sprechen héren: ,Kollege Dr, Mertens — Thr Gesprich mat™ a

Bukarest kommt. Rufen Sie bitte vom nachsten Hausap die

Zentrale an!”

Ist eine solche Personenrufanlage nicht eine sghr niitzliche Er-
findung? Wie oft haben wir es in Betrieb
Krankenhdusern selbst erlebt: Ein Koll

f das Haustelefon helfen:
aben Sie Kollegen Schmidt

Abteilung oder .auf Station”. Dann
.Ist Kollege Schmidt bei Thnen?”

er sofort. ..”
Wie viele Arbeitsstunden mége:

arbeiter durch den Fernsprecher aus ihrer Arbeit gerissen! Man
sollte es einmal untersuchen. §icher wiirde das Ergebnis die Ein-
fiihrung von Personenrufanlagen beschleunigen; denn mit ihnen
146t sich jeder Mitarbeiter jeddrzeit unmittelbar erreichen.

r. Mertens trug. Sie enthalt einen
iner winzigen chemischen Span-
opfzelle, gespeist wird. Erreicht
schaltet er einen Summer ein,
ruf aufmerksam macht. Durch

Untersuchen wir die Hiilse, die
Transistorverstarker, der von
nungsquelle, einer sogenannten
ein Anrufsignal den Verstirker,
der den Triger der Hiilse auf den
einen Knopfdruck wird der Summer abgeschaltet und der Ver-
starker mit einer Kopfhérerkapsel vexbunden, die eine Stirnfliche
der Hiilse abschlieft. Der Triger des Personenrufempfingers
nimmt die Durchsage entgegen, Wenn er antworten méchte, sucht
er den nichsten Fernsprecher auf.

Doch wie gelangen die Signale zum Personen?‘hf\empfénger? Und
wie erreicht man, daf stets nur der Summer des Aqgerufenen an-
spricht, nicht aber die aller iibrigen Triger von Empfangern?

Das Gebéude, in dem sich Dr. Mertens aufhalt, wird vonm, einer
grofien Drahtschleife eingeschlossen. Sie ist unauffillig an ‘den
Winden verlegt; eine Windung umfaft das Erdgeschof, eine zweite -
den ersten Stock. Wer immer sich im Gebaude bewegt, befindet
sich im Inneren dieser Schleife. Ihre beiden Enden fiihren zu einer
leistungsfihigen Verstirkeranlage, die mit einem Mikrophon ver-
bunden ist.

Wird das Mikrophon besprochen, fliefien kriftige Wechselstrome
durch die Schleife. Sie entsprechen in Stirke und Frequenz genau
den Sprachschwingungen. Ein Bild der Sprachschwingungen ver-
mittelt auch das .magnetische Wechselfeld”, das durch diese Strome
verursacht wird. Es tritt besonders deutlich in dem von der Schleife
eingeschlossenen Raum auf. Hélt man eine Spule in das Wechsel-
feld, so'ruft es in ihr gleichfalls Wechselspannungen hervor.
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—— . In Jedem rufempfénger befindet sich eine solche Spule.
Sie gibt die Spannung amud;\\ e Transistoren weiter, die sie verstir-
ken und anschliefend dem Kopéhérer zufiihren, Im Prinzip sind
die Spule im Empfénger und die leife nichts anderes als die
Wicklungen eines Transformators. Wechgelstréme und Wechsel-
spannungen an der einen Wicklung (hier die'SEhleife) verursachen
Wechselstréme und Wechselspannungen in der’ hnderen Wicklung
(hier die Empfangerspule), ™,

Das Problem des Einzelanrufs, des ,Selektivrufs”, 13§t sich auf
verschiedene Weise l6sen. In der hier beschriebenen Anlage wird
der Empfingerspule in der Anrufstellung ein Kondensator pagallel-
geschaltet, Dadurch reagiert der Personenrufempfinger nur hoch
auf eine Tonfrequenz. Sie ist durch die elektrischen Daten v'ap
Spule und Kondensator festgelegt. Wechselt man den Konden-
sator aus, kann man jedem Personenrufempfinger eine andere
Ruffrequenz zuteilen.

Die Zentrale, von der aus die Anlage bedient wird, schickt zum
Anruf die Ruffrequenz des Empfangers in die Leitung, mit dem
eine Verbindung gewiinscht wird. Hatte man dem Empfinger des
Dr. Mertens eine Ruffrequenz von 5000 Hz zugeteilt, so erténte
sein Summer nur, wenn der Empféinger diese Frequenz aus der
Schleife aufndhme. Auf eine Frequenz von 5500 Hz sprache nicht
der Summer des Dr. Mertens, sondern derjenige des Kollegen an,
dessen Gerit auf diese Ruffrequenz eingestellt ist.

Die Ruffrequenzen werden gleichfalls durch ein elektronisches
Gerit erzeugt. Die meisten Personenrufanlagen sind so ausgefiihrt,
daf der .richtige” Rufton iiber die Schleife geht, sobald man in
der Zentrale die Haustelefonnummer des Gesuchten wihlt oder
eine Taste driickt.

Unser Beispiel ist zwar typisch fiir die Ausfiihrung einer Personen-
rufanlage, stellt aber keineswegs die einzige Gestaltungsméglich-
keit dar. Bei wenigen Teilnehmern und seltenen Anrufen kann
man auf den .Selektivruf” verzichten. Bei jedem Anruf sprechen
alle Empfanger an; die nicht gerufenen Teilnehmer” schalten
wieder ab.
Ist hingegen die Zahl der Teilnehmer sehr gro#” kommt man mit
einzelnen Ruffrequenzen nicht mehr a an kann in diesem
Fall Kombinationen aus zwei oder Ténen wihlen.

Daf der Triger eines Per; s nicht unmittelbar
antworten kann, ein Mangel zu sein. Selbstverstandlich
liefe i eheben. Doch wére damit wirklich viel gewonnen?

w5 gibt wohl keinen Betrieb, in dem der Weg zum nachsten Fern-

sprecher weit ist. Die Taschengerite aber wiirden, wollte man mit
ihnen auch antworten, schwerer, gréfer und im Betrieb teurer. In
der Zentrale der Anlage wiren gleichfalls umfangreiche Erweite-
rungen notwendig, um Antworten entgec hmen zu k&
Deshalb gibt man bisher fast immer dem ,einseitigen” Personen-
rufsystem den Vorzug,




Dolmetscher und Fremdenfiihrer

Es ist fast zur Selbstverstindlichkeit geworden, daf die Teilnehmer
internationaler Konferenzen Referate und Diskussionsbeitrage
sofort in ihrer Muttersprache oder in einer der Weltsprachen mit-
héren konnen.

Die Hauptpersonen dieses ,Simultandolmetschens” bekommt man
nur selten zu Gesicht. Es sind hochqualifizierte Dolmetscher, die
nicht nur den Inhalt und Sinn der gesprochenen Texte exakt wieder-
geben, sondern sich auch in der Fachterminologie auskennen und
oftmals sogar beim Ubersetzen den Tonfall und die Sprechweise
der Redner beriicksichtigen.

Vom .technischen Apparat” ist auch nicht viel zu sehen, allenfalls
Anschlufibuchsen fiir Kopfhérer und ein Schalthebel, mit dem
jeder Konferenzteilnehmer eine Sprache wéihlen kann. Was sonst
noch zur Dolmetscheranlage gehart, bleibt verborgen.

Die Rednermikrophone sind iiber Leitungen und Verstirker mit
den Ubersetzerkabinen verbunden. In ihnen nehmen Dolmetscher
den Originaltext mit Kopfhdrern auf, um ihn — iibersetzt — sofort
wieder in ein Mikrophon zu sprechen, das vor ihnen steht. Von
ihm fithren {iber einen weiteren Verstarker Leitungen zu jedem
Sitzplatz im Saal.

Da fiir jede Konferenzsprache ein besonderes Leitungsnetz nétig
ist, sind derartige Dolmetscheranlagen kompliziert und teuer. Nur
in groBen, viel benutzten Tagungsstatten kann man sie installieren.
Sie lassen sich auch nicht provisorisch in einem beliebigen Saal
cinrichten, sondern miissen fest eingebaut werden. Die Konferenz-
teilnehmer aber .liegen an der Kette”, dargestellt durch die Kopf-
héreranschlufischniire; oft kénnen sie nicht einmal aufstehen, um
einen Kollegen zu begriifien, ohne die Anschlufischniire zu ge-
fahrden.

.Drahtlose” Dolmetscheranlagen ohne diese Mingel verdanken
wir der Halbleitertechnik. Sie kénnen innerhalb kirzester Zeit
fast tiberall auf- oder abgebaut werden.

Soll nur in eine Fremdsprache iibersetzt werden, so geniigt eine
gewdhnliche Personenrufanlage; ihre Sendeschleife wird proviso-
risch an den Wénden des Konferenzsaales verlegt. Allerdings ist
es meistens giinstiger, die Empfénger zusétzlich mit einem Minia-
turhdrer auszustatten. Die Konferenzteilnehmer héangen ihn hinter
das Ohr, stecken die Empfinger in die Tasche und behalten die
Hande frei.

Bei mehreren Konferenzsprachen muf man eine andere Anlage
verwenden. Sie arbeitet nicht wie ein vergroferter Transformator,
sondern ist beinahe ein ,Rundfunk im kleinen”. Jede Ubersetzung
wird von einem Kleinsender auf einer bestimmten Wellenldnge
in den Saal gestrahlt. Die Konferenzteilnehmer sind mit Taschen-
empfingern versehen; sie stimmen sie auf die Wellenlinge der
Sprachsendung ab, die sie héren méchten.

Als Sendeantennen werden Drahtschleifen verwendet, die im Saal
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verlegt worden sind. In ihnen fliefien aber diesmal nicht verstirkte
Mikrophonstréme, sondern die von den Sendern erzeugten Hoch-
frequenzstrome. Die Sender sind im Saal gut, auBerhalb der
Schleife dagegen kaum zu héren. Diese Bedingungen miissen er-
fiillt sein, damit die Dolmetscheranlage keine anderen Funk-
dienste stort.

Fiir eine sichere Verbindung zwischen den Empfangern der Kon-
ferenzteilnehmer und den Sendeschleifen gibt es — wenigstens
theoretisch — zwei Maéglichkeiten. Wahlte man leistungsstarke
Sender, so kime man mit einfachsten Empfangern aus. Man kénnte
sogar auf die seit mehr als 40 Jahren bekannten Detektorempfanger
zuriickgreifen, fiir die man weder eine Batterie noch Transistoren
benétigte. Da aber jede Erhohung der Sendeleistung die Gefahr
vergrofiert, andere Funkverbindungen zu stéren, scheidet dieses
Verfahren aus.

Man muf den zweiten Weg beschreiten. Die Sendeleistung wird
méglichst begrenzt; dafiir aber setzt man empfindlichere Emp-
fanger ein. Ihre Konstruktion wurde erst durch die Erfindung des
Transistors moglich.

Obwohl die Empfanger meistens drei Transistoren, die zugehéri-
gen Bauelemente, auferdem eine Batterie und eine Ferritstab-
antenne enthalten, sind sie kaum gréBer als ein Zigarettenetui. Thr
Energiebedarf ist denkbar gering. Hunderte von Empfingern
nehmen zusammen erst soviel Strom auf wie eine Taschenlampen-
birne. Der iibersetzte Text wird mit einem Miniaturhérer wieder-
gegeben, der an das Ohr gehéngt oder in den duferen Gehérgang
gesteckt wird. Ein Knopf dient zum Regulieren der Lautstirke,
mit einem zweiten wird die gewiinschte Sprache eingestellt. Man
kennt Spezialausfiihrungen, bei denen Empfanger und Kopfhérer
zu einer nur wenige Pond schweren Einheit zusammengebaut sind,
die mit einem Ohrbiigel versehen ist.

Der Triger eines derartigen Empfangers kann sich véllig frei im
Saal bewegen. Oft werden Nebenrdume in die Sendeschleifen mit
einbezogen. Man kann der Veranstaltung daher notfalls auch
aufierhalb des Saales folgen.

Dic freie Beweglichkeit, die drahtlose Dolmetscheranlagen ihren
Benutzern gewiahrleisten, verlockte die Techniker der englischen
Multitone-Electric-Company zu einer viel diskutierten Variante:
Sie bauten im Science-Museum (South Kensington) eine .Funk-
fithrungsanlage” ein.

Jeder Besucher des Museums bekommt einen etwa 200 p schweren
Empfinger in die Hand gedriickt, schlieft daran einen Kopfhérer
an und wird nun durch eine ,Geisterstimme” von Ausstellungsstiick
zu Ausstellungsstiick, von Abteilung zu Abteilung gefithrt. Nach
Betatigen eines Schalters kann er sich die Erklarungen auch in
anderen Sprachen als in Englisch anhéren.

Zweifellos hat eine derartige Anlage Vorteile: Man kann die auf
Tonbéandern festgehaltenen Texte beliebig oft wiederholen und



jederzeit ablaufen lassen. Niemand braucht zu dréngeln, um keine
Erlauterung des Museumsfithrers zu verpassen. Besucher aus ver-
schiedenen Landern kénnen ohne Verstindigungsschwierigkeiten
gleichzeitig gefithrt werden.

Trotzdem ist wohl nicht anzunehmen, daf sich solche Anlagen
durchsetzen werden. Das Tempo der Fithrung wird durch die Ton-
bander vorgeschrieben. Verweilt man an einer Stelle langer, als es
das Tonband vorsieht, so ist ein Teil der folgenden Erklérungen
sinnlos. Einen persénlichen Kontakt mit dem Museumsfiihrer gibt
es nicht; man kann keine Fragen stellen. Auch ein Meinungs-
austausch unter den Besuchern ist schwer; denn sie miissen dem
Tonband lauschen. Auf einer technischen' Ausstellung mag man
das alles noch hinnehmen. Aber kénnten Sie sich vorstellen, dafi
ein ,Tonbandroboter” Sie durch das ,Griine Gewdlbe” oder durch
die Berliner Museen dirigierte?

Mikrophone, Souffleure, Regisseure

Wenn Sie schon einmal vor dem Mikrophon einer Lautsprecher-
anlage gestanden haben, wissen Sie, daf nicht nur jede leise, zu-
fallige Beriihrung des Mikrophons als Donnerkrachen ibertragen
wird oder ein herzhaftes Luftholen sich in den Lautsprechern wie
ein Wasserfall anhért, sondern daf dem Sprecher auch ungewollte
Lautstirkeschwankungen zu schaffen machen. Er muf den Abstand
vom Mikrophon genau einhalten; zu fliistern ist ihm ebensowenig
gestattet wie zu schreien; er darf nicht einmal den Kopf zur Seite
wenden, wenn die Worte klar und lautstark wiedergegeben werden
sollen. Temperamentvolle Redner und Vortragende ohne Mikro-
phonerfahrung vergessen diese Regeln immer wieder.

Was soll man aber machen, wenn sich der Vortragende bewegen
mub, wenn er Experimente vorfiihrt oder Karten und grafische
Ubersichten erlautert? Dann bleibt zunichst nichts anderes iibrig,
als mehrere Mikrophone geschickt zu verteilen. Doch selbst dem
Rundfunk mit seiner ausgefeilten Technik gelingt es nicht immer,
Lautstirkeschwankungen nachtréglich auszugleichen.

Manchmal versuchte man, was sich bei Rundfunksprechern be-
wihrt hatte: Man gab dem Vortragenden ein Mikrophon in die
Hand, das an ein langes, leicht bewegliches Kabel angeschlossen
war. Es wurde ein Mierfolg: Die Redner hielten das Mikrophon
nicht ruhig, hatten von vornherein eine Hand besetzt, und es ist
sogar vorgekommen, daf sie, wenn sie zur Landkarte oder zur
Tafel traten, das Mikrophon einfach auf den Tisch legten. Mitunter
verwickelte sich auch das Anschlufkabel oder blieb irgendwo
hiingen, Das Kabel war auch dann noch im Wege, als man Mikro-
phdne einsetzte, die am Rockaufschlag oder im Knopfloch an-
gezwickt werden konnten.

.Das Kabel muf; verschwinden!” forderte man. .Ersetzt es durch
eine drahtlose Verbindung!” Das war leichter gesagt als getan;
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denn Roéhrengerite, mit denen man diese Forderung hitte er-
fillen kénnen, waren zu groff und zu schwer. Durch die Halb-
leitertechnik konnte der Gedanke des ,drahtlosen Mikrophons”
verwirklicht werden.

Der Tréger eines drahtlosen Mikrophons hat einen vollstindigen
Sender bei sich. Allerdings ist dieser Sender nur so grof§ wie eine
Zwanzigerpackung Zigaretten; er wiegt auch nicht viel mehr. Die
Sendeleistung betrégt nur winzige Bruchteile eines Watts. Das ist
erklarlich; denn der Sender muf aus einer Taschenlampenbatterie
gespeist werden und soll nur zwanzig oder dreifiig Meter weit
zu héren sein, damit er den ,richtigen” Funkverkehr nicht stort.
Besprochen wird der Sender des drahtlosen Mikrophons mit einem.
pfenniggrofien Knopflochmikrophon. Am Rande der Biihne oder
des Vortragspodiums steht ein Empfanger, der die Radiowellen
des drahtlosen Mikrophons aufnimmt, verstarkt und an die Laut-
sprecheranlage weitergibt. Auch der Empfanger ist selbstverstind-
lich mit Transistoren ausgestattet. Die Sendeantenne wird in das
Sendergehduse mit eingebaut, oder das Verbindungskabel vom
Taschensender zum Knopflochmikrophon stellt gleichzeitig auch
die Sendeantenne dar.

Bei Vortragen, Reden und in Hérsélen sind drahtlose Mikrophone
oft zu finden. Sogar Tonbandamateure beginnen sie zu schitzen.
Da die Verbindungsleitungen zwischen Tonbandgerat und Mikro-
phon nicht allzu lang sein diirfen, wenn man Tonaufnahmen in
einem Nebenraum machen méchte, muf man das ganze Aufnahme-
gerdt mitnehmen, Mit dem drahtlosen Mikrophon dagegen ist
der Aktionsradius des Bandgerites grofer. Es kann an seinem
Platz bleiben. Drahtlose Mikrophone fiir Tonbandamateure be-
nétigen nicht einmal einen besonderen Empfanger. Sie benutzen
das Rundfunkheimgerat, dem lediglich ein kleines Zusatzgerat
vorgeschaltet wird.

Durch héhere Leistung und etwas grofiere Abmessungen zeichnen
sich drahtlose Mikrophone aus, mit denen man Rundfunkreporter
vom Kabel zum Ubertragungswagen unabhangig macht. So arbei-
tet die britische Rundfunkgesellschaft BBC mit drahtlosen Repor-
tagemikrophonen, die einige hundert Meter iiberbriicken. Sie sind
trotzdem noch viel kleiner und leichter als Miniatur-Sprechfunk-
gerdte mit Rohrenbestiickung.

Eine Funkverbindung auf der Biithne haben polnische Techniker
vorgeschlagen und ausgefithrt. Sie riisteten Schauspieler mit
Taschenempfangern und unauffélligen Kleinhdrern aus. Der Souf-
fleur sitzt in den Kulissen und gibt die Stichworte drahtlos iiber
einen kleinen Sender.

Ahnliche Einrichtungen verwendet man immer haufiger als Regie-
kommandoanlagen. Bei Film- und Fernsehaufnahmen werden
Kameraleute und Regiepersonal mit Transistorempfingern aus-
gestattet, iiber die Anweisungen des Regiestabes entgegengenom-
men werden.



Ubrigens haben sich solche Anlagen bereits in der ,Vor-Transistor-
Zeit” bewihrt. So arbeitete die DEFA bei den Aufnahmen zum
Film ,Das Lied der Matrosen” mit einer drahtlosen Regiekom-
mandoanlage. Der Sender en te einer seri aBig produ-
zierten Funkanlage fiir Kraftfahrzeuge, wahrend die Kleinemp-
finger speziell fiir diesen Zweck von einem Ingenieurkollektiv
entwickelt worden waren.

Transistoren fiir die Schwarze Pumpe

Rundfunkhorer denken selten daran, daf die Funktechnik ur-
spriinglich fiir einen ganz anderen Zweck gedacht war. Sie sollte
Nachrichtenverbindungen schaffen, wo Kabel und Leitungen nicht
ausgelegt werden konnten. Der Schiffsfunk, der Flugfunk, die
grofien Zentralen fiir den transozeanischen Fernschreib- und Tele-
fonverkehr sind die bekanntesten Beispiele dafiir.

An vielen Stellen gab es allerdings zunéchst keine drahtlose Ver-
stindigungsmaglichkeit, obwohl sie dort sehr niitzlich gewesen
wire. Blenden wir zuriick zum Jahre 1930, und begeben wir uns
auf eine Baustelle.

Zwei Krine schwenken die schweren Mitteltrdger fiir eine Stahl-
briicke ein. Hoch iiber dem Flufibett reiten Monteure auf der
Gitterkonstruktion, Sie dirigieren die Kréne, deren Fithrer sich
weit aus ihren Kabinen beugen. Nur durch Zeichen ist eirie Ver-
standigung méglich; denn Zurufe wiirden im Larm der Baustelle,
im Mahlen der Betonmischer und im Pfeifen und Rollen der Feld-
bahn untergehen, Erst nach sechs, sieben Versuchen gelangt der
Tréger in die richtige Position und kann vorsichtig abgesetzt wer-
den. Welch umsténdliches und gefihrliches Verfahren! Das Uber-
sehen, das Mifdeuten eines Winkzeichens kénnte Menschen oder
Teile des entstehenden Bauwerks in die Tiefe reifen.

Ein Funkgerit miifte her, ein Kleinfunkgerit zum Umschnallen,
das nicht schwerer zu bedienen wire als ein Fernsprecher und das
trotzdem eine einwandfreie Verstindigung mit den Kranfiihrern
erméglichte!

Auf vielen Baustellen mag man ahnliche Stofseufzer ausgestofen
haben; aber 1930 war an solche Gerédte noch nicht zu denken.
Die Funkgerite waren noch zu schwer und grof; ihre Bedienung
war so kompliziert, daf man sie nur einem Fachmann anvertrauen
konnte.

Jedes Kilopond an Gewicht, jeder Kubikdezimeter Raum, die in
den folgenden Jahren bei der Entwicklung kleiner, leichter Funk-
geriite eingespart werden konnten, erweiterte ihren Anwendungs-
bereich. Polizeifahrzeuge, Léschziige und Krankentransportwagen
konnten allmahlich mit einem Funkgeréat ausgeriistet werden, das
nicht mehr soviel Platz wie ein Fahrgast beanspruchte; auf Bahn-
héfen unternahm man erste Versuche, eine drahtlose Sprechver-
bind zwischen R Tok tiven und Stellwerk zu schaffen;
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Motorboote der Wasserstrafienbehérden konnten drahtlos mit
ihren Dienststellen an Land telefonieren; in fast allen Armeen der
Welt tauchten Tornisterfunkgeréte auf. Sie waren aberi was Grﬁg‘e
und Gewicht anbelangt, vor allem noch recht unbequéme ,Tﬁg
nister”, Selbst die gegen Ende des zweiten We@ﬂ(fieges entstand
nen Kleinfunkgerate belasteten ihre Trager auf die Dauer. Bei det,
Arbeit hitten sie so gehindert, dafj Briickenmentéure wahrschein<
lich bald zur Winkmethode zuriickgekehrt wiiren.

Sogar beim Bau der Kraftwerke im Kombinat ,Schwarze Pumpe”
behalf man sich zunachst mit der Winkmethode. Inzwischen gab es
jedoch Kleinstfunkgerite, die mit Transistoren bestiickt waren und
wie eine Kamera oder ein Fernglas umgehéngt werden k t
Sollte man sie gegen wertvolle Devisen aus dem westlichen Aus-
land beziehen? Sollte man auf grdfere, empfindlichere und un-
wirtschaftlichere Réhrengerdte zuriickgreifen, die zur Verfiigung
standen? Oder sollte man gar auf unseren Grofbaustellen moderne
Grofmaschinen, aber uralte Methoden der Nachrichteniibermitt-
lung einsetzen?

Nichts von alledem! Man entschlof sich, die vervielfachte Kraft
des Kollektivs zu nutzen, und griindete im Juli 1960 eine iiber-
betriebliche sozialistische Arbeitsgemeinschaft, der nicht nur Hoch-
frequenzspezialisten, sondern auch Mitarbeiter des Kombinats
.Schwarze Pumpe” angehérten. Man ging ohne langes Debattieren
an die Arbeit. Bereits einen Monat danach erprobte man im Kom-
binat Labormuster eines Transistor-Kleinstfunkgerites.

Wenig spater wurden die beiden zusammenarbeitenden Kréne am
Kraftwerk Mitte mit je einem Empfanger ausgestattet. Auferdem
erhielten die Kranfiihrer und der Kraneinweiser einen Transistor-
Kleinstsender. Er ist nicht grofer als eine Schmalfilmkamera, ent-
hélt drei Transistoren und wird aus serienmifiig produzierten,
billigen Kleinakkumulatoren gespeist, wie sie in manchen Taschen-
lampen zu finden sind. Man hatte damit erreicht, daf der Kran-
einweiser — unabhingig von den Sichtbedingungen - immer rich-
tig verstanden wird, dafj die Kranfiihrer ihre Tatigkeit aufeinander
abstimmen kénnen und viele Arbei den gespart d

Es sind also nicht immer monate- oder jahrelange Entwicklungs-
arbeiten notwendig, um fiir eine volkswirtschaftlich wichtige Auf-
gabe eine befriedigende technische Lésung zu finden. Initiative,
Begeisterung und Zielstrebigkeit wiegen oft schwerer als die be-
richtigten Worte: ,Das geht doch nicht”,

Die fiir die .Schwarze Pumpe” entwickelte Anlage kann und will
keinen Anspruch darauf erheben, universell, fiir die verschieden-
artigsten Zwecke, einsetzbar zu sein. Bei ihrer Konstruktion ging
es vor allem um méglichst grofen Zeitgewinn. Doch sobald die
Funktionsmuster einwandfrei arbeiteten, begann die Arbeits-
gemeinschaft, die Gerate zu verbessern und zu erweitern: Kleine,
batteriegespeiste Empfénger und ein Kleinst-Funksprechgerit
waren die nichsten Aufgaben.

o
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Die verlingerte Stimme

Man hat die Transistor-Kleinstfunkgerite ,verlingerte Stimme”
genannt. Das ist nicht ganz richtig; denn meistens sind sie auch
.verlingerte Ohren”. Man kann mit ihnen nicht nur senden, son-
dern auch empfangen. Allerdings wird man nicht fiir jeden Zweck
ein .Spezialohr” und eine ,Spezialstimme” entwerfen und ausfiih-
ren, wie es noch in der ,Schwarzen Pumpe” der Fall sein muSte.
Wenn auf einer Grofibaustelle die ,verlingerten Stimmen” des
VEB Tiefbau Nord von den ,verldngerten Ohren”.des VEB Hoch-
bau Siid verstanden werden sollen, miissen simtliche Kleinstfunk-
gerite im gleichen Wellenbereich senden und empfangen und in
wichtigen Grundziigen ihrer Arbeitsweise iibereinstimmen.

Uber den Wellenbereich hat pfan sich seit ldngerem geeinigt. Man
bevorzugt fast immer Freglienzbinder im Ultrakurzwellengebiet.
Sie sind sehr stérungsagfm. Aufierdem bleibt die Reichweite von
Ultrakurzwellen begrenzt; die Gefahr, andere Funkdienste zu be-

gerédten ermdglicht, das j
en rasch vervielfachen wi

Féllt{ eine Baugruppe in eineth Lorenz-Kleinsts¢nder aus, so kann
ie Lorenz-Gesellschaft Ersatz liefern. Furl die Hersteller der
Gerile ist das zwar sehr gewinnbringend, fiir ihre Benutzer da-
gegen umstandlich und teuer.

Immérhin gibt es unter den Transistor-Kleinstfunkgeraten des
Auslabdes Konstruktionen, die technisch gut durchdacht und aus-
gefiihrt sind. So entwickelte man in Schweden ein Transistorfunk-
gerét, das bis zu 5 km tiberbriicken kann. Das ist eine Reichweite,
die meistens gar nicht verlangt wird. Trotzdem wiegt das Gerit
mit allem Zubehdr nur 400 p und findet in der Jackentasche Platz.
Seine Bedienung ist denkbar einfach: Sobald der Stecker der Mi-
krophon- und Hérerzuleitung eingefiihrt wird, ist das Funkgerat
betriebsbereit. Lediglich beim Ubergang vom Empfang auf Senden
und umgekehrt muf ein Schalthebel umgelegt werden. Das mit
einer Gummischicht iiberzogene Gehiuse ist stofifest und wasser-
dicht. Die Stromversorgung iibernimmt eine Spezialbatterie. An-
dere Lander haben &hnliche Gerite auf den Markt gebracht.

nur
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Alle Anwend églichkeiten fiir T: istor-Kleinstfunkgerate
aufzuzahlen ware nicht mehr moglich; wir miissen uns mit einer
bescheidenen Auswahl begniigen.

Auf Baustellen ist ihr Einsatz nicht auf die Krédne beschrénkt. Es
wiére durchaus lohnend, alle Grofmaschinen mit ihnen auszuriisten,
Auch Transportfahrzeuge kénnen wirkungsvoller geleitet werden,
wenn sie jederzeit drahtlose Anwei entgeg h kdn-
nen. Vermessungstrupps, Reparaturbrigaden und Strafenwérter
kénnen durch Kleinstfunkgerite viel Zeit sparen.

In der Landwirtschaft kann man eine drahtlose Verbindung zu den
Feldbaubrigaden, zu Erntemaschinen, ja zu einzelnen Traktoren
herstellen und dadurch unniitze Wege und Arbeitsunterbrechungen
vermeiden. Bei Forstpfl beiten, beim Holzeinschlag und so-
gar auf der Jagd sind Kleinstfunkgerate eine nicht zu unterschat-
zende Hilfe.

Lotsen, Verkehrspolizisten, Bergsteiger kénnen sich jederzeit mit
ihren Stiitzpunkten verstindigen.

Spéher, Posten, Streifen und Bautrupps der bewaffneten Organe
kénnen Kleinstfunkgerdte bei sich fithren.

Ein geschaftstiichtiger ,Sportsfreund” eines kapitalistischen Landes
hat sogar schon einmal versuchsweise zwei Baseballmannschaften
mit Miniaturempfingern ausgestattet, iiber die sie wihrend des
Spiels Anweisungen ihrer Trainer entgegennahmen. Jede Mann-
schaft benutzte eine andere Frequenz. Welche neuartigen ,sport-
lichen” Méglichkeiten ergiben sich, wenn dieses Beispiel Schule
machte! Sicherlich wiirde die Mannschaft ,Blau” bald einen Stor-
sender auf der Frequenz der Mannschaft ,Rot” strahlen lassen
oder falsche Anweisungen dazwischenfunken; die eine Mannschaft
wiirde versuchen, der anderen die Empfénger abzunehmen. ..
Ein sehr wichtiges Anwendungsgebiet fir Transistor-Kleinstfunk-
geréte sind Notfunkanlagen. Zu ihnen zihlen vor allem Sender fiir
Rettungsboote oder -flsfe. Sie miissen an der Wasseroberfliche
schwimmen und so robust sein, daB man sie von Deck in die See
werfen kann. Jedermann muf sie bedienen kénnen, ohne vorher
eine Gebrauchsanweisung zu studieren. Sie sollen unter Umstén-
den viele Stunden hintereinander in Betrieb sein, diirfen aber auch
durch langes Lagern keinen Schaden nehmen. Neben Sendern, die
von Schiffbriichigen in Betrieb gesetzt werden konnen, gibt es
Seenot-Funkbojen. Sie strahlen automatisch auf der internationa-
len Seenotfrequenz Hilferufe aus, sobald sie ins Wasser geworfen
werden. Die Funkzeichen werden angepeilt und weisen den Hel-
fern den Weg.

An Land kdnnen Notfunkgerdte von Forschern, Bergsteigern oder
Jégern mitgefiihrt werden. In den skandinavischen Léndern wurde
der ,Notrufsender Diana” bekannt. Er schaltet sich ein und sendet
selbsttatig Notzeichen, sobald seine Stabantenne ausgezogen wird.
Batterien versorgen ihn fiir 30 Stunden mit Strom. Bei zahlreichen
schwedischen Bergrettungsposten wurden Spezialempfinger auf-




gestellt, die diese Notzeichen empfangen kénnen. Auch Seenot-
stellen sind mit den Empfangern ausgeriistet, da zahlreiche Motor-
boote, Sportsegler und kleine Kiistenfahrzeuge den Sender mit sich
fithren.

Notgelandete Flugzeuge oder Flugzeugwracks sind oft schwer zu
entdecken, weil ihre Funkanlage zerstért wurde oder keine Zeit
mehr blieb, sie zu bedienen. Um trotzdem Notrufe geben zu kén-
nen, konstruierte man selbsttitige Notsender. Sie wiegen keine
2kp und sind in eine etwa 60cm - 6o cm grofe Tragfliche ein-
gebaut, die am Leitwerk des Flugzeugs befestigt wird. Sobald die
Maschine ein unnormales Verhalten zeigt, z. B. in steilen Sturzflug
iibergeht oder sich zu sehr auf die Seite legt, 16st sich die Tragflache
und segelt mit dem Sender, der dabei Hilferufe ausstrahlt, zu Bo-
den. Der Gleitwinkel ist so berechnet, daf der Sender die Erde
zwar in Flugzeugnidhe erreicht, aber soweit vom Wrack entfernt
landet oder wassert, daf er weder durch einen Brand noch durch
eine Explosion beschidigt werden kann.

Wir méchten auch noch — obwohl es sich nicht um Kleinstfunk-
geréte im eigentlichen Sinne des Wortes handelt — die ,Funkalarm-
Anlagen” nennen. Sie werden in den Wohnungen von Angehérigen
der Feuerldschpolizei oder von Hilfs- und Katastrophendiensten
aufgestellt und bestehen entweder aus einem vollstindigen Transi-
storempfanger oder aus einem mit Transistoren bestiickten Zusatz-
gerét fiir Rundfunkempfinger. Bei Alarm werden von der Zentrale
bestimmte Funksignale ausgestrahlt, die in der Wohnung eine
Signalglocke auslésen.

Fast immer geniigt es, wenn Transistor-Kleinstfunkgerite eine
Reichweite von einigen hundert Metern haben; fiir gréfere Ent-
fernungen setzt man leistungsfahigere Funkanlagen ein. Wenn
ndtig, kann man aber auch mit Kleinstfunkgeriten erhebliche Di-
stanzen iiberbriicken, wie das tragbare Funktelefon eines sowjeti-
schen Ingenieurs beweist. Es ermoglicht Gesprache bis zu 80 km
Entfernung; sie kénnen sogar an das Sffentliche Fernsprechnetz
weitergeleitet werden.

Den Reichweitenrekord diirfte ein Funkamateur halten, der in
seinem selbstgebauten Transistor-Kleinstfunkgerat auf einmal Ant-
wort von den Antipoden bekam. Allerdings waren daran weniger

die Transistoren im Gerit ,schuld” als vielmehr die Eigenschaften ;

der benutzten Kurzwellen, die es g , unter besti Vor-
aussetzungen mit winzigen Sendeleistungen gréfite Entfernungen
zu tberbriicken.
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Maschinen, Schalter, Motoren

Elektronik zwischen gestern und morgen

Wire jemand vor dreifig oder fiinfunddreifig Jahren auf die Worte
Lindustrielle Elektronik” gestofien, hétte er wenig mit ihnen an-
fangen kénnen. Nicht einmal der .GroBe Brockhaus” hétte ihm
Auskunft gegeben; er hatte den Elektronen zwar mehrere Spalten
gewidmet, aber von ,Elektronik” oder von .industrieller Elektro-
nik” wufte er noch nichts.

Ein Leser von heute weiff, daf Maschinen, Aggregate, ganze Pro-
duktionseinrichtungen ,elektronisch” gelenkt und diberwacht wer-
den; er hat von ,elektronischen Rechenmaschinen” gehort, die
schneller multiplizieren, dividieren, differenzieren, integrieren,
Gleichungen lésen als ein Heer von Mathematikern, und er hat
erfahren, daf in Leningrad U-Bahnziige von .elektronischen Fiih-
rern” sicher gesteuert werden.

Die industrielle Elektronik, die ,Wissenschaft und Technik von der
Anwendung der elektronischen Bauelemente und Einrichtungen
in der Produktion”, ist eines der jiingsten und vielversprechendsten
Kinder der Technik. Aber sie ist ein bescheidenes Kind, das sich
niemals nach vorn dréngt.

Stets ist die industrielle Elektronik nur zuverldssiger Helfer; stets
bleibt sie Mittel zum Zweck. Sie ersetzt komplizierte, energiever-
zehrende Getriebe; sie zahlt, mift, priift und kontrolliert; sie sor-
tiert, wiegt Rohstoffe ab und verpackt. die fertigen Produkte; sie
steuert Drehmaschinen, Bohrwerke, Papiermaschinen, Walzwerke
und Taktstrafien; sie regelt Ofen, die Temperaturen chemischer
Bader, Beleuchtungsanlagen, den Strafien-, Schienen- und Luftver-
kehr; sie erhitzt, hirtet, schweiht, 16tet, trocknet und verleimt.
Thre wichtigsten Bauelemente und Baugruppen hat die industrielle
Elektronik der Hochfrequenztechnik entlehnt. Besonders die Ver-
starkerrohre war in fast allen elektronischen Geraten vertreten.
Diese Rohre tragt aber auch die Schuld daran, dafj man elektroni-
schen Geriten zunichst' miftrauisch gegeniiberstand. Es wire
iiberfliissig, die Méngel der Elektronenrdhre hier noch einmal auf-
zuzdhlen, Sie sind uns bereits hinlinglich bekannt.

Man half sich, indem man Spezialréhren fiir die industrielle Elek-
tronik schuf. Es sind Réhren, die man an die Wand werfen kdnnte,
ohne ihnen zu schaden, und fiir die viele Tausende von Betriebs-
stunden garantiert werden. Gerade diese Eigenschaft ist sehr wert-
voll; denn elektronische Gerite sind oft Tag und Nacht ununter-
brochen in Betrieb, und ein Rohrenausfall kénnte recht ernste
Produktionsstérungen verursachen,

Allerdings besitzen selbst Spezialrshren einige Méngel: Wie nor-
male Verstirkerrohren verbrauchen sie auch dann Strom, wenn sie
nicht arbeiten, sondern nur in Betriebsbereitschaft gehalten werden
sollen; auch sie entwickeln Warme, die abgefiihrt werden muf§ und
einer Verkleinerung der Gerate im Wege steht.



Wahrscheinlich hétten Stromverbrauch, Warme und vor allem die
Abmessungen der Gerite eines Tages dazu gefithrt, daff — wie es
einmal ausgedriickt wurde — die Elektronik an sich selbst ,erstickt”
ware. Elektronische Geréte niherten sich in Abmessungen, Kosten
und Energiebedarf immer mehr den Anlagen, die sie steuern soll-
ten; entfielen doch bei modernen Produktionseinrichtungen oft
60°/0 des Preises auf die elektronische Ausriistung.

Gerade zum rechten Zeitpunkt entstand die Halbleitertechnik. War
die industrielle Elektronik von gestern ausschlieflich auf Elektro-
nenrdhren und ihnen verwandte Bauelemente angewiesen, so fin-
den wir gegenwértig Réhren und Halbleiterbauelemente neben-
einander. Im Bereich geringer elektrischer Leistungen neigt sich
das Ziinglein der Waage bereits auf die Seite der Halbleiter, wih-
rend bei grofien elektrischen Leistungen vorlaufig noch Elektronen-
rohren und ihre Verwandten, die .Ionenrdhren”, das Feld be-
herrschen.

Schalter ohne Funken

Schalter und ihre Kontakte sind seit jeher Sorgenkinder der Elek-
trotechnik. Thre Unarten zeigen sie bereits im Lichtnetz unserer
Wohnung: Wird der Knebel eines Schalters gedreht oder umgelegt,
knackt es im Radio. Der Funken, der beim Schliefien oder Offnen
der Kontakte auftritt, sendet storende Radiowellen in den Raum
und langs der Lichtleitungen.

Es geschieht aber noch viel mehr. Durch die Hitze der Funken ver-
brennen die Schalterkontakte allmahlich an der Oberfliche; wir
kénnen das an einem auseinandergenommenen Schalter leicht er-
kennen.

Schmutz und Staub, die sich im Laufe der Zeit zwischen den Kon-
takten ansammeln, sind gleichfalls unangenehm. Sie setzen, ebenso
wie die ,Brandstellen”, das elektrische Leitvermdgen der Kontakt-
stellen herab. Dadurch kénnen erhebliche Spannungsverluste ein-
treten. Der Rundfunkempfinger, der nicht mehr spielt, weil die
Wellenschalterkontakte verschmutzt sind, ist wohl das bekannteste
Beispiel hierfiir,

Bei stirkeren Stromen kann durch den hohen Widerstand eines
verbrannten oder verschmutzten Kontaktes ein Brand entstehen:
der Funken erlischt nicht, sondern verwandelt sich in einen ,Licht-
bogen”, dessen Hitze den Schalter zerstért.

Bei industriellen elektrischen Anlagen machen sich die Schwichen
der Schalter und ihrer Kontakte besonders deutlich bemerkbar. Da
meistens viel héhere Stromstérken als im Lichtnetz unserer Woh-
nung zu schalten sind, ist die Wirkung der Kontaktfunken entspre-
chend groBer. In manchen Betrieben 1aft sich ein Verschmutzen der
Kontakte nicht vermeiden, in anderen wieder konnten Schalt-
funken eine Explosion hervorrufen.

Es kommt hinzu, daf Schaltkontakte in der Industrie meistens viel
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Sfter betdtigt werden als ein Lichtschalter. Schaltkontakte in
Schweifiautomaten, in Fernsprechdmtern, in Rech hinen, an
Automatenstrafen miissen viele Hunderttausende von Schaltungen
aushalten, und oft ist die Schaltgeschwindigkeit so grof, da§ Schal-
tungen und mechanische Kontakte nicht mehr mitkimen. Zwar
werden fiir die meisten Schaltelemente einige Millionen Schalt-
vorgange garantiert, aber trotzdem sind Schaltelemente meistens
viel kurzlebiger als die iibrigen Bauteile, mit denen sie in Geréten
vereint sind. .

Bedenken wir endlich, dafj in Steuer- und Regelgeréten nicht selten
Tausende von Schaltkontakten notwendig sind — bereits in man-
chen isch g ten P fzilgen sind es iiber
5000 —, daff aber das Ausfallen eines Kontaktes die gesamte An-
lage aufer Betrieb setzen kann, so werden wir verstehen, daf man
seit langem bestrebt ist, funkenfreie, schmutzsichere, ,schnelle”,
verschleififeste, kurz: kontaktlose Schaltelemente zu finden.

Was verlangen wir von einem Schalter? In der Stellung ,ein” soll
er den elektrischen Strom ungehindert durchfliefen lassen; in der
Stellung .aus” soll er den Stromfluff verhindern und dem Strom
einen ,unendlich grofien” Widerstand entgegensetzen. Aufferdem
soll das Umschalten, das Ubergehen von ,aus” auf ,ein” und um-
gekehrt, mdglichst wenig Zeit erfordern.

Diese Bedingungen lassen sich aber nicht nur mit Kontakten, son-
dern auch mit Halbleiterbauelementen erfiillen. Eine Diode besitzt
in Durchlafirichtung einen sehr niedrigen Widerstand; das dhnelt
einem Schalter in der Stellung ,ein”. IThr Widerstand in Sperr-
richtung ist sehr hoch; das entspricht einem Schalter in der Stellung
«aus”. Auch die Zenerdiode verhalt sich fast wie ein Schalter: Bis
zu einer bestimmten Spannung ist ihr Widerstand sehr grof; (Schal-
terstellung ,aus”); bei Uberschreiten der ,Zenerspannung” wird ihr
Widerstand sehr klein (Schalterstellung ,ein”),

Tatsachlich kann man in vielen Geréten Schaltkontakte durch Dio-
den ersetzen. Es gibt seit einiger Zeit sogar Spezialdioden, die
ausschliefilich als ,Schalter” Verwendung finden. Bekannt wurde
die .Vierschichtdiode”. Sie wird aus einem Siliziumeinkristall mit
der Schichtenfolge n-p-n-p hergestellt, Ihr Widerstand in Stellung
Laus” ist etwa 5 000 ooomal groBer als in Stellung .ein”, sie kommt
damit dem ,idealen Schalter” (Widerstand unendlich grof — kein
Widerstand) nahe.

Transistoren kénnen nicht nur als Schalter, sondern gleichzeitig
auch als Relais dienen und mit sehr geringen elektrischen Leistun-
gen weit grofere Leistungen steuern. Die sogenannten Schalttransi-
storen sind fiir solche Aufgaben besonders geeignet.

Zahlen wir rasch einmal auf, was mit Halbleiterschaltern gewon-
nen wird: Es gibt bei ihnen keine bewegten Kontakte, keine Fun-
ken und keinen Verschleiff. Wenn man sie nicht iiberlastet, sind sie
so gut wie ,unsterblich”, Sie brauchen auBerdem viel weniger Platz
als die herkémmlichen Schalter und sind robuster als diese. Vor




allem aber sind sie ihren ,mechanischen Geschwistern™ an Schnel-
ligkeit dberlegen. Wihrend ein mechanischer Schalter es nicht ein-
mal auf wenige hundert Schaltungen je Sekunde bringt, kénnen sie
in einer Sekunde viele Tausende von Schaltungen ausfiihren.
Gerade dieses hohe Arbeitstempo wird in der ,Impulstechnik” ver-
langt. Thre Aufgabe ist es, Gerdte und Apparate mit Hilfe sehr
kurzer Strom- und Spannungsstdfe zu steuern und zu regeln.
Das klingt geheimnisvoll, ist uns allen aber eigentlich lingst ge-
laufig: Damit auf dem Bildschirm des Fernsehempfingers ein Bild
entsteht, muf ein Elektronenstrahl in rasender Geschwindigkeit
Zeile fiir Zeile iiber den Bildschirm gefiihrt werden: In jeder Se-
kunde sind fast 16 000 Zeilen zu ,schreiben”. Der Rhythmus des
Schreibens muf bis auf Bruchteile von Millionsteln einer Sekunde
eingehalten werden. Das ist nur méglich, indem der Empfinger
vom Sender Steuerimpulse auffingt, die den Elektronenstrahl je-
weils um eine Zeile weiterriicken.

Auch bei jedem Telefongesprach begegnet uns die Impulstechnik.
Drehen wir die Wahlerscheibe, so werden bei ihrem Zuriicklaufen
Stromimpulse iiber die Leitungen geschickt, Im Fernamt geben sie
die Kommandos, nach denen die gewiinschte Verbindung selbst: :
tatig hergestellt wird. Durch die Baustufen von Radargeriten und
clektronischen Rechenmaschinen eilen in jeder Sekunde Tausende
von Impulsen. Sie reisen auch an Uberlandleitungen entlang und
iberwachen Kraftwerke und Energienetze,

Die Bedeutung der Impulstechnik wachst von Jahr zu Jahr. Thre
Entwicklung kénnte ohne Halbleiterbauelemente kaum voran-
getrieben werden.

Sehr oft ist es erforderlich, in elektrischen oder elektronischen An-
lagen mehrere Schaltfunktionen miteinander zu verkniipfen. Das
ist z. B. bei einem Fahrstuhlmotor der Fall, der von drei Stock-
werken aus geschaltet werden soll. Ein weiteres, komplizierteres
Beispiel sei noch angefiihrt: In Olheizungsanlagen wird beim Ver-
l6schen der Flamme selbsttatig die Brennstofférderung abgestellt.
Nach einer Sicherheitspause wird erneut geziindet. Schligt der
Ziindversuch fehl, wird die Anlage blockiert; gleichzeitig werden
Alarmsignale gegeben. Hier greifen schon mehrere Schaltvorginge
ineinander iiber. Ahnliche Beispiele gibt es in Hiille und Fiille in
der Industrie, im Verkehrswesen und an anderer Stelle.

Man hat diese Vorgange untersucht und festgestellt, daf sich auch
die kompliziertesten Schaltvorgénge auf eine Reihe einfacher
Grundoperationen zuriickfiihren lassen. Konstruiert man Schal-
tungseinheiten fiir diese Grundoperation, so kann man aus diesen
Bausteinen Schaltanlagen fiir die verschiedensten Zwecke zusam-
menstellen. In mehreren Lindern wurden bereits Bausteinsysteme
fiir Steuerungs- und Schaltanlagen entwickelt. Sie verwenden fast
durchweg Halbleiterbauelemente als ,Schalter”. Dadurch ist man
nicht nur der Sorgen mit Kontakten ledig, sondern man spart
Raum, Energie und Herstellungskosten, wéahrend die Anlagen an
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Zuverlassigkeit gewinnen. Zur Verwirklichung der Grundfunktion
ODER (der Motor wird von der ersten oder der zweiten oder der
dritten Stelle eingeschaltet) brauchte man in Schaltanlagen bisher
drei Relais mit mindestens je einem Schaltkontakt. Heute wird die
gleiche Funktion von einem Baustein ausgeiibt, der drei Dioden
und einen Widerstand enthilt. Die Bausteine fir andere Grund-
funktionen sind dhnlich einfach.

Dem volkseigenen Elektro-Apparate-Werk Berlin-Treptow ge-
biihrt der Ruhm, fiir unsgre Industrie mit den TRANSLOG-Bau-
steinen ein Baukastensystem fir ,kontaktlose” Steuerungen und
Schaltungen geschaffen zu haben. Die einzelnen Bausteine sind
etwa so grof wie eine Zigarettenschachtel. Sie enthalten Dioden
und Transistoren sowie einige andere Bauelemente und kénnen
mit einem Griff ausgewechselt werden. Die Bausteine lassen sich
vielfiltig kombinieren, so daf mit dem TRANSLOG-System auch
die kompliziertesten Schalt- und Steueraufgaben zu 19sen sind.

Die Stromstirke steigt

Immer wieder nahm die industrielle Elektronik Anleihen bei der
Hochfrequenztechnik auf. Die meisten der Steuer- und Regelein-
richtungen liefien sich aus Bauel 1ten zusarr t: die ihre
Bewihrungsprobe in der Funk- und Nachrichtentechnik lingst be-
standen hatten.

Die Grenze dieses Vorgehens lag dort, wo grdfere Stromstarken
zu verarbeiten waren; denn die Elektronenrdhre ist, wenn sie nicht
unhandlich und sehr teuer werden soll, nur fiir Stréme geeignet,
die '/10 A nicht wesentlich iiberschreiten.

Gerade die Regelung gréBerer Stromstarken war aber eine Haupt-
aufgabe der industriellen Elektronik. Man konnte sich nicht mehr
damit begniigen, den Antrieb von Werkzeugmaschinen oder ande-
ren Aggregaten ein- und auszuschalten, sondern man wollte Dreh-
zahl und Leistung der Motoren in weiten Grenzen stetig verindern;
an anderer Stelle, etwa bei elektrischen Bahnen, Krinen und Fér-
dereinrichtungen, verlangte man, daff Motoren ihre Drehzahl un-
abhingig von der jeweiligen Belastung beibehielten; Mechanisie-
rung und Automatisierung forderten schlieflich immer dringender,
daf Motoren nach einem bestimmten, vorgegebenen Plan ganze
Arbeitsprogramme mit verschiedenen Drehzahlen und Leistungen’
selbsttitig erledigten. Das alles lief sich, wenn man nicht erheb-
liche Energieverluste und sehr storanfillige Schaltgerate in Kauf
nehmen wollte, nur mit Hilfe der industriellen Elektronik bewerk-
stelligen. Dazu aber war es erforderlich, auch Stréme von vielen
Ampere elektronisch zu regeln.

Die elektrische Schweiftechnik verlangte Schalt- und Regeleinrich-
tungen, die Stréme von Hunderten von Ampere exakt steuern
konnten und Zeitspannen von tausendstel Sekunden piinktlich ein-
hielten. Hierbei traten die Nachteile elektromechanischer Schalt-




und Steuergerite besonders unangenehm in Erscheinung. In Elek-
trowdrme- und Beleuchtungsanlagen konnten sich elektromechani-
sche Schalt- und Steuerglieder ebenfalls nicht auf die Dauer be-
haupten.

Spezielle Bauelemente fiir die industrielle Elektronik wurden ent-
wickelt, vor allem die sogenannten Ionenrshren, das ,Thyratron®,
das .Excitron®, das .Ignitron”, das ,Senditron” und wie sie alle
heifen. Es sind Réhren, in denen nicht allein Elektronen, sondern
auch elektrisch geladene Gasatome, Ionen, wirksam sind. Durch
die Wechselwirkung zwischen Elektronen und Ionen wird es még-
lich, Stréme zu steuern, die den Strom, der durch Elektronenrdhren
gesteuert werden kann, um ein Vielfaches iibertreffen.
Tonenréhren sind an sich Gleichrichter. Sie lassen elektrischen
Strom nur in einer Richtung passieren. Das ist kein Mangel; im
Gegenteil: Motoren, die Drehzahl und Leistungen in weitem Be-
reich dndern und den verschiedensten Betriebsbedingungen an-
gepafit sein sollen, werden am besten mit Gleichstrom gespeist.
Bei vielen anderen Anwendungen ist es ebenso. Freilich ware das
noch kein Grund, Ionenréhren einzusetzen; denn Gleichrichter stellt
die Technik, nicht zuletzt die Halbleitertechnik, in vielerlei Aus-
fiihrungen und Leistungsfahigkeit zur Verfiigung.

Tonenréhren sind jedoch nicht nur Gleichrichter schlechthin, son-
dern ,steuerbare” Gleichrichter. Legen wir an ihre ,Steuerelektrode”
entsprechende Spannungen oder fiihren wir dieser Elektrode elek-
trische Impulse zu, so kénnen wir mit den Réhren schwache oder
starke Strome steuern, ganz wie es verlangt wird. Auferdem lafit
sich die Stromstérke nicht nur in grofen Stufen umschalten, son-
dern stetig regeln. Obwohl man auf diese Weise sehr starke Stréme
beherrscht, bleiben die Energieverluste verhaltnismafig gering.
Die Steuerspannungen und -impulse fiir Ionenréhren wurden an-
fénglich mit Hilfe von Elektronenrshren erzeugt. An ihre Stelle
treten in jlingster Zeit mehr und mehr Halbleiterbauelemente. Da-
mit entsteht ein Widerspruch: Auf der einen Seite finden wir die
kleinen, robusten Halbleiter, auf der anderen tausendfach grofere,
Warme entwickelnde und Heizstrom verbrauchende Ionenréhren,
Man nahm diesen Widerspruch nicht hin, sondern suchte nach
Halbleiterbauelementen, die die Ionenréhren ersetzen, ja vielleicht
iibertreffen kénnen. Ein solches Bauelement wurde in den vergan-
genen Jahren bereits geschaffen. Man nennt es ,Halbleiterthyra-
tron”, ,Festkdrperthyratron®, ,Trinistor” oder auch .gesteuerten
Siliziumgleichrichter”.

Das Halbleiterthyratron besteht aus einer Folge von vier Schichten
verschiedenen Leitfahigkeitstypus: p-n-p-n. Wahrend aber die nach
dem gleichen Schema aufgebaute Vierschichtdiode nur zwei An-
schliisse aufweist, kommt beim Festkérperthyratron ein dritter
hinzu. Er fithrt zur .inneren” p-Schicht, der ,Torelektrode’. Wie
beim Halbleitergleichrichter gibt es beim Halbleiterthyratron eine
Sperr- und eine Durchlafrichtung. Im Gegensatz zum Halbleiter-
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gleichrichter 146t das Halbleiterthyratron aber in der Durchlaf-
richtung erst dann Strom durch, wenn an seine duferen Anschliisse
eine ,Umschaltspannung” von mehreren hundert Volt gelegt
wird.

Dieses Verhalten dndert sich, wenn die Torelektrode durch eine
Spannung von wenigen Volt gegeniiber dem benachbarten n-Gebiet
positiv elektrisch gemacht wird. Es ist tatsachlich, als sei ein
sperrendes Tor aufgestofien worden: Die Umschaltspannung sinkt
auf einen Bruchteil ihres bisherigen Wertes; in Durchlafrichtung
flieft ein kraftiger Strom durch das Halbleiterthyratron, wahrend
es in Sperrichtung den Stromfluf nach wie vor verriegelt. Wie weit
die Umschaltspannung sinkt, héingt von der Steuerspannung an
der Torelektrode ab. Sie dffnet das ,Tor” fiir den elektrischen Strom
mehr oder weniger weit.

Damit ist die Wirkungsweise des Halbleiterthyratrons bereits er-
klart. Verbinden wir es mit einer Wechselspannungsquelle, so
richtet es den Wechselstrom gleich. Wie stark der flieBende Strom
wird, hiangt von der Steuerspannung an der Torelektrode ab.
Halbleiterthyratrone steuern gegenwirtig Stromstérken um 25 A.
Fiir die Regelung zahlreicher Motoren — zum Beispiel an Werk-
zeugmaschinen — reicht das meistens aus. Die .Steuerleistung” ist
im Verhltnis zur geschalteten Leistung sehr gering. Eine Leistung
von wenigen Tausendstel eines Watts an der Torelektrode geniigt,
um Leistungen von mehreren Kilowatt zu regeln. Das ist ein dhn-
liches Verhaltnis, als wenn wir mit einer Kraft von 1 kp mit Hilfe
einer Winde die Ladung von fiinfzig Giiterwagen hében.

Das Halbleiterthyratron ist nicht nur ein vollwertiger Ersatz fiir
das Ionenrdhrenthyratron. In einigen Punkten ist es ihm sogar
iiberlegen. Der Wirkungsgrad ist héher; die entstehende Wérme
bleibt geringer und kann leichter abgefithrt werden. Ein Ionen-
réhrenthyratron mus, ehe es steuern kann, vorgeheizt werden. Das
Halbleiterthyratron dagegen benétigt keine Heizung. Es ist jeder-
zeit betriebsbereit und verbraucht wihrend der Betriebspause
keine Elektroenergie. Auch .reagiert” es schneller als das Ionen-
rohrenthyratron. Selbst bei raschesten Schaltfolgen versagt es nicht.
Vor allem besitzt das Halbleiterthyratron gegeniiber dem Ionen-
réhrenthyratron unverkennbare Vorteile durch Gewicht, Abmes-
sungen und Robustheit. Man hat vollstindige Regelgerite mit
Festkorperthyratronen konstruiert, die nicht grofer sind als ein
Thyratron in einem Gerat herkémmlicher Bauweise.

Daf Halbleiterthyratrone zur Zeit noch sehr teuer sind, wird ihren
Einsatz auf die Dauer nicht behindern; auch die ersten Halbleiter-
gleichrichter und Transistoren wurden mit Gold aufgewogen. Es
ist anzunehmen, dafi der Transistor und seine Nachfolger eines
Tages nicht nur die Ionenrdhren ersetzen, sondern daf sich durch sie
der elektronischen Regel- und Steuertechnik auch Méglichkeiten er-
schliefen werden, die ihr bisher wegen der Abmessungen und des
Stromverbrauchs der Ionenréhren versagt bleiben mufiten.



Im Labyrinth der Verbindungen

Telefonieren wir einmal!

Der Fernsprecher ist rund sechsmal &lter als die Halbleitertechnik.
Er wurde an jenem denkwiirdigen Oktobertag des Jahres 1861 ge-
boren, an dem der Lehrer Philipp Reis (1834 bis 1874) sein Telefon
der Offentlichkeit vorstellte. Zwar vergingen noch Jahrzehnte, ehe
Fernsprechnetze die Kontinente iiberspannten, aber immerhin
konnte man nach allen groferen Orten der Welt telefonieren, lange
bevor auch nur jemand ahnte, daf Germanium, Silizium und einige
andere Stoffe einst eine neue Epoche der Elektro- und Nachrichten-
technik einleiten wiirden.

Es sah daher zunachst nicht so aus, als kénne die alte Fernsprech-
technik viel von der noch jungen Halbleitertechnik profitieren.
Doch weit gefehlt! Die Halbleiter schicken sich an, auch beim
Telefon ,dabei” zu sein.

Fernsprecher stehen oder hingen in vielen Millionen Réumen.
Werden wir angerufen, klingelt es — laut, durchdringend, nicht
gerade angenehm; nicht ohne Grund heifit die Klingel im Fern-
sprecher ,Wecker”. Wir fahren zusammen, der Kollege am Neben-
tisch gchrickt von seiner Arbeit hoch. Muf das sein? Wire es nicht
mdglich, das schrille Schellen durch einen musikalischeren Ton zu
ersetzen?

Mit einem Transistor und einem billigen Kleinlautsprecher kann
man einen elektronischen Summer konstruieren, der viel weniger
Strom verbraucht als der Wecker. Die Tonhdhe 146t sich persén-
lichen Wiinschen anpassen; die Lautstarke ist einstellbar und wird
so reguliert, daf sie fiir die Umgebung, in der der Apparat steht,
gerade ausreicht. Der Fernsprecher auf dem Schreibtisch summt
leise, der in der Werkstatt oder auf dem Nachtschrinkchen
lauter.

Um Leitungs- und Installationsmaterial zu sparen, mochte man
héufig mehrere Fernsprecher — zum Beispiel sémtliche Apparate
ciner Betriebsabteilung — an eine Leitung zur Zentrale anschlie-
fien. Das hat jedoch nur Sinn, wenn es trotzdem méglich ist, einen
Teilnehmer zu rufen, ohne daf die anderen gestért werden, Diese
Bedingung wird durch eine einfache Transistorschaltung in den
Fernsprechern erfiillt; sie ruft den Teilnehmer nur beim Empfan-
gen einer ganz bestimmten, von Apparat zu Apparat verschiedenen
Ruffrequenz an den Fernsprecher. Uber die Leitung wird dazu
jeweils die Ruffrequenz des Apparates geschickt, mit dem eine
Verbindung gewiinscht wird. Anlagen, bei denen sechs bis acht
Teilnehmer iiber eine gemeinsame Leitung mit der Vermittlung
verbunden sind, arbeiten seit mehreren Jahren.

Man versucht auch, die iibliche Wahlerscheibe durch Tasten zu
ersetzen, die den Ziffern der Scheibe entsprechen. Werden die
Tasten, der Rufnummer des gewiinschten Teilnehmers entspre-
chend, gedriickt, so sendet eine Transistorschaltung eine Kombina-
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tion von Tonfrequenzen zur Vermittlung, die automatisch die Ver-
bindung herstellt. Man braucht nur noch die Halfte der Zeit zum
Whéhlen; aufferdem ergeben sich technische Vorteile fiir den Auf-
bau und die Arbeitsweise der Fernsprechzentrale.

Bei Telefongesprichen aus larmerfiillten Riumen verstehen wir
trotz gespannter Aufmerksamkeit meistens nicht alles; Satze oder
Namen miissen wiederholt werden, Hérfehler bleiben nicht aus.
Der naheliegendste Ausweg ist, solche Fernsprecher mit einem
zusétzlichen Verstirker auszyriisten, Réhrenverstirker scheiden
wegen ihrer Abmessungen und wegen ihres Stromverbrauchs aus.
Ein Transistorverstirker hingegen kann im Gehiduse des Fern-
sprechers mit untergebracht werden und verbraucht so wenig
Strom, daf er ohne zusdtzliche Spannungsquelle aus der Fern-
leitung gespeist werden kann. In Fernsprechern fiir Werkhallen,
Geschaftsraume und Bahnhofe, aber auch in Apparaten, die von
Schwerhérigen benutzt werden, kénnen solche zusitzlichen Ver-
starker sehr wertvoll sein. Eine in England entwickelte Ausfithrung
eines Fernsprechverstirkers wird einfach auf die Hérmuschel des
Handapparates gesteckt.

Das in Fernsprechern iibliche Kohlemikrophon ist, was seine Wie-
dergabequalitat betrifft, alles andere als ideal. Trotzdem mufite
man es bis in die jiingste Zeit fast ausschlieflich einsetzen, weil
andere, hochwertigere Mikrophontypen zu geringe Spannungen
abgeben. Die Kombination Transistorverstiarker—hochwertiges
Mikrophon beseitigt diesen Nachteil. Man braucht dazu nicht ein-
mal viel am Fernsprecher oder an der Fernsprechanlage zu ver-
andern. Mikrophon und Verstarker sind sehr klein und so kon-
struiert, dafj sie gegen das Kohlemikrophon ausgetauscht werden.
Der néchste Schritt fiihrt zum ,Freisprech-Telefon”, dessen Benut-
zer nicht mehr auf den Handapparat angewiesen ist, sondern von
jeder Stelle des Zimmers aus telefonieren kann. Der Freisprechteil,
bestehend aus Mikrophon, L cher und zwei Transi er-
starkern, ist im Tischgerét mit eingebaut. Driickt man einen Knopf,
kann man in gewohnter Weise mit dem Handapparat sprechen.
Selbst die Halbleiterdiode hilft uns telefonieren. Man schaltet sie
als ,Knallschutz” iiber den Stromkreis des Fernhérers; sie dampft
alle Stdrgerdusche, die eine bestimmte Lautstirke {iberschreiten.

Hallo, Fernamt!

Ferngespréche iiber Hunderte und Tausende von Kilometern wur-
den erst mdglich, nachdem die Verstirkerrshre erfunden worden
war, Im ersten Weltkrieg entstanden zunichst recht unzuverldssige
Fernsprechverstarker. Sie wurden in bestimmten Abstinden in
Fernleitungen eingefiigt. In den folgenden Jahren nahmen Be-
triebssicherheit und Leistungsfahigkeit der Verstarker rasch zu.

Eine Schwéche der Fernsprechtechnik lie§ sich anfinglich nicht be-
seitigen: Auf Fernleitungen konnte immer nur ein Gesprich ge-



fahrt werden. Damit wére ein Hauptvorzug des Fernsprechers, die
Zeitersparnis, bald hinfallig geworden; denn unertragliche Warte-
zeiten bis zur Vermittlung eines Gespréchs hétten sich nicht ver-
meiden lassen. Man iiberlege sich einmal, was es bedeuten wiirde,
wenn zwischen Dresden und Leipzig im Laufe von 24 Stunden nur
480 Dreiminutengesprache gefiihrt werden konnten!

Man muBte nach Méglichkeiten suchen, auf einer Leitung oder auf
einem Kabel zehn, fiinfzig, besser noch Hunderte von Gespréchen
gleichzeitig zu fithren. Die Zahl der Leitungen entsprechend zu
vervielfachen ging nicht an; der technische Aufwand ware untrag-
bar gewesen; denn nicht nur die Menge des Leitungs- und Installa-
tionsmaterials, sondern auch die Zahl der Verstirker und aller
iibrigen technischen Einrichtungen wiirde sich entsprechend ver-
mehren miissen. Es wire ahnlich, als wollte man auf vielbefahrenen
Bahnstrecken jedem Zug ein besonderes Gleis mit Signaleinrich-
tungen, Weichen und Bahnsteigen zubilligen.

Die Méglichkeit, zahlreiche Gespriche auf einer Leitung gleich-
zeitig zu iibertragen, brachte die ,Trdgerfrequenztechnik”. Sie
arbeitet mit Hochfrequenzschwingungen, wie sie sonst in der
Funktechnik verwendet den. Die Schwingungen laufen als
Hochfrequenzstrome durch die Kabel und ,tragen” die Mikrophon-
spannungen zahlreicher Gespriche, dhnlich wie uns Radiowellen
Musik- oder Sprachfrequenzen ins Haus bringen. Je breiter das
Frequenzband der Hochfrequenzstréme ist, desto mehr Gespriche
lassen sich darin ,verpacken”. Das gleichzeitige Ubertragen von
6o oder 120 Sprachkanélen ist heute eine alltigliche Sache, und
zahlreiche Fernkabel bieten bereits ,Platz” fiir beinahe tausend
Gesprache.

Je breiter aber das Frequenzband ist, desto dichter miissen die
Verstarker zusammenriicken. Bereits bei 60 Sprachkanilen muf
man alle 18 km, bei 120 Kanilen alle g km verstiarken; erh6ht man
die Zahl der Sprachkanile noch mehr, so sinkt der Verstirker-
abstand auf wenige Kilometer. Aufier den Zwischenverstarkern
+auf der Strecke” sind am Anfang des Kabels, wo die einzelnen
Gesprache in das Hochfrequenzband umgesetzt werden, umfang-
reiche Verstérkereinrichtungen ebenso nétig wie am Ende, wenn
die einzelnen Sprachkanile wieder getrennt werden.

Alle diese Verstirker enthalten Réhren; sie brauchen Strom und
miissen untergebracht werden. In dicht besiedelten Gegenden ist
das noch méglich; doch sobald man Fernkabel durch Eindden oder
durch das Meer fiihrt, wird die Aufstellung der Verstirker und
ihre Stromversorgung sehr schwierig. Zum Beispiel mufite man in
das Unterseekabel zwischen Neufundland und Schottland iiber
finfzig Verstarker einspleifen und auf den Meeresgrund versen-
ken. Die Verstirker werden von den Endstellen des Kabels mit
Strom versorgt: man hofft, daf ihre Réhren linger als zwanzig
Jahre ihre Pflicht tun werden. So bewundernd wir vor dieser tech-
nischen Grofitat stehen — eine Idealldsung ist sie gewifj nicht. Wir
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brauchen nur daran zu denken, wie schwierig und kostspielig eine
Reparatur wire! Stromversorgung und Bau der Verstirker wiren
einfacher gewesen, wenn man statt der R&hren Transistoren ver-
wendet hatte; aber als das Kabel projektiert und ausgelegt wurde
(im Herbst 1956 war es betriebsbereit), hatte man noch nicht ge-
niigend Erfahrungen gesammelt, um Transistoren fiir diese spe-
zielle Aufgabe einsetzen zu konnen.

Inzwischen sind Transistoren auch fiir die Verstérker der Fern-
sprech-Weitverkehrstechnik anwendbar geworden. Bei Zwischen-
verstirkern und Endverstirkern in Fernsprechdmtern treten ihre
Vorziige deutlich in Erscheinung: Der Stromverbrauch mancher Ge-
rate sinkt auf ein Zehntel, der Raumbedarf auf ein Viertel oder
weniger. Transport und Aufstellung der Verstirker werden er-
leichtert, die Wartungs- und Unterhalt kosten bleiben niedrig.
Fiir Zwischenverstarker in Fernkabeln sind keine besonderen Bau-
lichkeiten mehr nétig. Man schliefit die Verstirker in luft- und
feuchtigkeitsdichte Behlter ein und versenkt sie in gleichméBigen
Abstanden entlang der Kabelstrecke. Der immer gleiche Abstand
von Verstérker zu Verstarker macht es méglich, die Anlagen bereits
im Herstellungsbetrieb auf ihre elektrischen Daten einzustellen.
Die Montage ,auf der Strecke” wird dadurch bedeutend billiger
und erfordert weniger Zeit.

Die Speisespannung wird den Verstirkern iiber das Kabel zuge-
fithrt. Da Transistoren mit sehr geringen Strdmen arbeiten, be-
reitet das keinerlei Schwierigkeiten. .

Auf Freileitungen kann man Verstirker an die Masten schrauben.
Sie sind damit leicht zu kontrollieren und zu reparieren. In son-
nigen Gegenden kann eine Sonnenbatterie vorgesehen werden, die
zusammen mit einem Pufferakkumulator den Verstirker speist,
Wir sehen, es spricht viel dafiir, in Fernsprechverstarkern die
Réhrén gegen Halbleiterbauelemente auszutauschen. Daf dieser
Tausch sich bisher nur sehr langsam anbahnt, scheint vielleicht auf
den ersten Blick erstaunlich. Aber der gewaltige Geratepark eines
weitverzweigten Fernsprechnetzes kann nicht von heute auf mor-
gen auf Halbleiter umgestellt werden. Das ergibt sich einmal aus
der Zahl der Gerite, zum anderen daraus, dafi eine solche Um-
stellung fiir einen ldngeren Zeitraum zukunftssicher sein muf.
Man weif jedoch noch nicht genug tiber die Lebensdauer und die
Zuverléssigkeit von Halbleiterbauelementen, um eine allgemeine
Umstellung vornehmen zu kénnen, und es wire aus wirtschaft-
lichen Griinden einfach nicht vertretbar, aller zwei oder drei Jahre
grofie Summen zu investieren, um jeweils den ,letzten Schrei” der
Technik sofort zu beriicksichtigen. Hier mdge uns wieder der
Schienenverkehr als Vergleich dienen: Man kann ihn nicht auf
einmal elektrifizieren oder auf eine giinstigere Spurweite um-
stellen. Stets ist eine Ubergangsperiode notwendig, in der .das
Alte” und .das Neue” nebeneinander bestehen und reibungslos
zusammenarbeiten miissen.




Die Halbleitergerdte miissen sich also fiir einige Zeit mit den
bisherigen Réhrengeréten ,vertragen”. Der Halbleitertechniker ist
deshalb gezwungen, gewisse Kompromisse einzugehen; er kann
noch nicht alle Vorteile der Transistoren und Dioden voll aus-
schopfen. Das édndert jedoch nichts daran, daf auch die Zukunft
der Fernsprechtechnik den Halbleitern gehért. Bei der Projek-
tierung neuer Fernsprechnetze wird man sich schon in naher Zu-
kunft ganz auf die Halbleitertechnik orientieren. Halbleiterbau-
elemente werden dabei nicht nur die Elektronenrdhren der Verstar-
ker verdringen, sondern auch die meisten anderen der gegenwartig
in Fernsprechamtern notwendigen Bauelemente.

Zur Zeit gibt es in jedem Fernsprechamt noch Tausende von Kon-
takten in Wahlern und Relais, Sie sind wie alle mechanischen
Kontakte storanfillig und besitzen eine nur begrenzte Arbeits-
geschwindigkeit. Im Fernamt von morgen werden Relais und
Wihler nicht mehr anzutreffen sein. Elektronische Bausteine,
kontaktlose” Schalteinheiten, die zu beliebig umfangreichen An-
lagen zusammenstellbar sind, werden blitzschnell freie Verbin-
dungswege h hen, den G dchspartner an den Apparat
rufen und die Gebiihren berechnen. Das ,Fraulein vom Amt” wird
eine abwechslungsreichere, produktivere und weniger .nerv-
totende” Tatigkeit ausiiben; Reparaturen werden selten sein und
die Wartungsarbeiten auf ein Minimum beschrénkt bleiben; denn
die Lebensd der Bauel te wird sich vervielfachen.

Es wird eines Tages selbstverstindlich sein, Fernsprechteilnehmer
in der ganzen Welt ohnerlange Wartezeit zu erreichen. Es ist nicht
ausgeschlossen, daf wir nach dem Driicken von Wahltasten nicht
nur die Stimme unseres Partners horen, sondern auch sein Gesicht
auf dem Bildschirm sehen. Das .Videotelefon”, vor mehr als
zwanzig Jahren versuchsweise betrieben und jiingst in verbesser-
ter Qualitit durch sowjetische Ingenieure wieder eingefiihrt,
kénnte Allgemeingut der Menschheit werden.

Anfénge auf dem Wege zur vollelektronischen Fernsprechtechnik
gibt es bereits. Schon vor fiinf Jahren wurde in Paris die erste
europiische Fernsprechvermittlung auf Halbleiterbasis vorgefiihrt.
Wenn sie auch nur fiir eine sehr begrenzte Teilnehmerzahl aus-
gelegt war, so zeigte sie doch iiberzeugend, da§ das neue, .kon-
taktlose” System funktionierte. Die fiir zwanzig Teilnehmer ge-
dachte Vermittlung war mit Verstirkern und allem Zubehér in
einem Gehéuse von der Gréfie eines Rundfunkempfangers unter-
gebracht. Sie entnahm dem Stromversorgungsnetz nicht mehr
Energie als eine 100-Watt-Glithlampe. Dieser Energieverbrauch er-
klart sich teilweise sogar nur daraus, daf man zwar eine Ver-
mittlung auf Halbleiterbasis, aber .gewdhnliche” Fernsprech-
apparate verwendete. Wiirde man auch in den Fernsprechern selbst
Halbleiterbauelemente einsetzen, so liefe sich der Energiebedarf
weiter senken. Einige grofere Anlagen dieser Art laufen gegen-
wiirtig im Versuchsbetrieb.
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Adam Ries - elektronisch

Elektronische Rechenmaschinen sind in den vergangenen Jahren
fast ,Wunderkinder” der Technik geworden. Sie haben sich als so
vielseitig erwiesen, daf man sie — allerdings zu Unrecht — ,Elek-
tronengehirne” nennt. Léngst sind sie dariiber hinaus, ,nur” sehr
komplizierte und langwierige Berechnungen auszufiihren. Sie ver-
walten auch Materiallager, fithren Konten, helfen beim Diagnosti-
zieren von Krankheiten, 16sen die verwickeltsten Transportpro-
bleme, bestimmen den giinstigsten Standort von Industriewerken,
iibersetzen fremdsprachiger Texte, ,knobeln” klangvolle Namen
fiir industrielle Erzeugnisse ,aus”, bearbeiten Statistiken, helfen
bei der Wettervorhersage und ,komponieren” bisweilen — natiir-
lich in den USA, im ,Land der unbegrenzten Moglichkeiten” —
einen Schlager.

Die zahlreichen Anwendungsméglichkeiten elektronischer Rechen-
maschinen lassen sich in drei grofe Komplexe ordnen; jeder ist
fiir die Volkswirtschaft und die Planung der sozialistischen Lander
von grdfter Bedeutung.

Wissenschaft und Technik kdnnen sich an Probleme wagen, die
wegen des gewaltigen Umfanges der ndtigen Rechenarbeit bisher
als praktisch unlésbar galten, Verschiedene Wege zur Bewiltigung
eines technisch-wi chaftlichen Projekts kénnen in kurzer Zeit
durchgerechnet werden; die beste Losung 14t sich ohne lange und
kostspielige Versuche finden.

Als ,Datenverarbeitu hinen” ko Elektrc h
die meisten Biiro- und Verwaltungsarbeiten iibernehmen. Sie
.merken” sich Millionen von Zahlen, Daten oder statistischen An-
gaben und werten sie nach den verschiedenartigsten Gesichts-
punkten aus, Sie sind damit ein wichtiges Hilfsmittel jeder Pla-
nung, sei es im Betrieb, sei es im Bereich wirtschaftlicher oder staat-
licher Planungsorgane.

Fir die Automatisierung der Produktion sind Elektronenrechner
gleichfalls unentbehrlich, Sie ,iibersehen” und lenken den Produk-
tionsprozef, regeln die Materialzufuhr und kénnen bei Betriebs-
storungen sogar .Entscheidungen” treffen, die gréferen Schaden
verhiiten.

Ebenso erstaunlich wie die Vielseitigkeit der Elektronenrechner
ist ihre Arbeitsgeschwindigkeit. Sie fithren Hunderttausende von
einfachen Rechenoperationen in einer Sekunde aus und schreiben
die Ergebnisse so schnell nieder, daf in der Sekunde mehrere
Schreibmaschinenseiten bedruckt vorliegen. Um eine Gleichung
mit drei Unbekannten zu ldsen, brauchen sie noch keine tausendstel
Sekunde. Das Rech trum der Akademie der Wissenschaften
der UdSSR erledigte allein im Jahre 1955 ein Arbeitspensum, das
10000 Rechner zwanzig Jahre lang beschiftigt hdtte. Inzwischen
sind auch diese erstaunlichen Zahlen schon wieder iiberholt.

Die Leistungsfidhigkeit der Elektronenrechner wird mit grofem
technischem Aufwand erkauft: ENIAC (Electronic numerical inte-




grator and computer), der erste ,grofie” Elektronenrechner, ent-
hielt 18000 Elektronenrdhren und 1500 Relais und mufite in einem
Saal aufgestellt werden. Dabei war ENIAC ein triger Bursche und
brauchte, um 250 Paare zehnstelliger Zahlen miteinander zu multi-
plizieren, eine ganze Sekunde. Seine Nachfolger waren zwar kleiner
und leistungsfahiger — ,MANIAC" beispielsweise kam mit ,nur”
3000 Rohren aus —, aber es waren doch noch recht ,dicke Brocken”,
die nicht nur viel Platz und Elektroenergie benétigten, sondern
wegen der zahlreichen Elektronenrohren auch sehr stéranfallig
waren.

In einem Elektronenrechner hat nicht jede Réhre eine andere Auf-
gabe zu erfiillen; viele Baugruppen treten in vielfacher Wieder-
holung auf: Da gibt es zahlreiche .Trigger”, eine besondere Art
elektronischer Relais; da gibt es Additions-, Multiplikations-, Sub-
traktions- und Divisionsschaltungen. Diese Wiederholung gleicher
Baugruppen erinnert an die Fernsprechtechnik: denn in Fernsprech-
admtern begegnen uns ebenfalls immer wieder die gleichen Bau-
elemente und Bausteine: Wahler, Relais, Verstarker.

Auch fiir die elektronische Rechentechnik erhebt sich daher die
Frage: Welche Vorteile bringt die Anwendung der Halbleiter-
technik? Uberall machen sich die gleichen Vorziige bemerkbar,
wo Elektronenrdhren gegen Halbleiterbauelemente ausgetauscht
werden. In der elektronischen Rechentechnik jedoch treten sie ge-
wissermafien potenziert auf: Wahrend das Auswechseln von zwei
oder drei Réhren gegen Transistoren sich auf Raumbedarf und
Energieersparnis nicht sehr auswirkt, werden elektronische Rechen-
maschinen wegen ihrer zahlreichen Baustufen in Gréfie und Aus-
sehen grundlegend verindert, wenn man sie auf Halbleiterbasis
konstruiert.
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Das Zusammenarbeiten von alt und neu, das in der Fernsprech-
technik beachtet werden mu§, spielt bei der Transistorisierung von
Elektronenrechnern nur eine untergeordnete Rolle. Niemandem
wiirde es einfallen, bereits vorhandene Rechenanlagen nachtraglich
auf Halbleiter umzustellen. Man entwickelt statt dessen neue, bes-
sere Rechner, die von vornherein alle Mdglichkeiten der Halb-
leitertechnik einschliefen. Bereits die erste elektronische Rechen-
anlage unserer Republik, die ZRA 1 der volkseigenen Zeisswerke,
enthielt 12000 Germaniumdioden, wihrend Rohren nur noch fiir
einige Sonderaufgaben vorgesehen waren. Heute sind Elektronen-
rechner mit 15000 Transistoren und 60000 Dioden nicht mehr
selten.

Um einen Réhrenelektronenrechner mit einer Halbleiterrechen-
anlage vergleichen zu kénnen, muf man von gleichen Einsatz-
bedingungen ausgehen. Als Beispiel diene uns eine fir die Flug-
zeugindustrie bestimmte Rechenanlage, die mit Réhren bestiickt
war, aber nach einiger Zeit durch einen Transistorrechner mit
6000 Dioden und 1500 Transistoren abgelsst wurde. Die neue An-
lage rechnet zehnmal schneller als die alte, ist zwanzigmal kleiner
und verbraucht nur 3 %o der fiir den rdhrenbestiickten Rechner
notwendigen Elektroenergie. Wahrend man bei der alten Anlage
stindig mit RShrendefekten zu tun hatte, arbeitete der neue Rech-
ner viele tausend Stunden, ohne dah ein Bauelement ausfiel.

Eine grofe Gruppe von Rechenanlagen verdankt ihr Entstehen
iberhaupt erst der Halbleitertechnik. Wahrend die universell ein-
setzbaren Grofirechenanlagen immer fiir zahlreiche Betriebe, For-
schungsstatten und Behdrden zugleich tétig sind, gibt es in Labo-
ratorien und in Konstruktionsbiiros oder Verwaltungen eine Fiille
von langwierigen und ermiidenden Rechenarbeiten, mit denen ein
GroBrechner keinesfalls ausgelastet ware und die man deshalb
nach wie vor mit der mechanischen Rechenmaschine ausfiihrt. Die
Halbleitertechnik erlaubt es, fiir solche Zwecke kleine und vor
allem auch nicht zu teure Elektronenrechenmaschinen zur Ver-
fiigung zu stellen, die nicht von ausgebildeten Mathematikern
.gefahren” werden miissen. Diese Kleinrechner, deren Konstruk-
tion leicht auf die Besonderheiten des jeweiligen Betriebes ab-
gestimmt werden kann, haben grofie Zukunftsaussichten. Sie wer-
den wesentlich dazu beitragen, daf Forschungs- und Entwicklungs-
aufgaben geringeren Umfanges schnell und exakt gelSst werden
kénnen.

Kleinrechner existieren bereits. Die sowjetische Rechenmaschine
.MN 10" wiegt nur 45 kp und verbraucht so viel Strom wie zwei
ro0-Watt-Birnen. Allein der Stromversorgungsteil eines Réhren-
rechners ist schwerer als die ganze MN 10. Eine andere Klein-
rechenmaschine mifit, obwohl in ihr 5500 Bauelemente zusammen-
wirken, nur 7,5cm 18 cm + 28 cm. Man konnte sie bequem in
einer Aktentasche transportieren. Der Kleinrechner ,Cellatron
SER 2" des VEB Elektronische Rechenmaschinen, Karl-Marx-Stadt,



enthalt 750 Transistoren und 2500 Dioden und entnimmt dem Licht-
netz nur 250 W.

Im Institut fir Maschinelle Rechentechnik der Technischen Uni-
versitit Dresden arbeitet man an der Entwicklung von Klein-
rechnern, die nicht gréfier als ein Rundfunkempfinger sein sollen.
Sie werden mindestens 50omal schneller rechnen als ein Techniker
an der mechanischen Rechenmaschine und diirften in der billigsten
Ausfiihrung noch nicht einmal 10000 DM kosten.

Sicherlich werden Kleinelektronenrechner eines Taggs ebenso zum
Handwerkszeug jedes Technikers und Ingenieurs gehdren wie
heute Rechenschieber und Tabellenwerk. Vielleicht sind sie nicht
einmal viel gréBer als ein Rechenschieber; denn die Fortschritte
der Miniaturisierung und die Molekularelektronik, deren Anfange
wir zur Zeit erleben, werden sich auch in der elektronischen Rechen-
technik widerspiegeln.







HALBLEITER KONNEN MEHR

Halbleiter messen alles

Wo steckt der Fehler ?

Wenn frither ein Radio plétzlich verstummte, blieb nichts anderes
librig, als es in die ndchste Werkstatt zu tragen. Dieser Transport
war um so miflicher, je gréfier und schwerer die Empfanger wur-
den. Doch eine Reparatur an Ort und Stelle war so gut wie aus-
geschlossen. Nur selten ist einem Empfinger anzusehen, wo ein
Defekt ,sitzt” und welches Bauelement hseln ist. Meist
muf die Fehlerstelle immer enger eingekreist und auf diese Weise
ausfindig gemacht werden. Die dazu notwendigen Instrumente
und Gerite gab es in der Vergangenheit nur in der Rundfunk-
werkstatt.

Bei Geriten der Nachrichtentechnik und der industriellen Elek-
tronik war die Situation &hnlich; nicht selten muften zentner-
schwere Anlagen ausgebaut und iiber viele Kilometer transportiert
werden, um einen Kondensator oder einen Widerstand von wenigen
Pond Gewicht auszutauschen. Man suchte deshalb nach transporta-
blen MeB- und Priifeinrichtungen, die miihelos und Gberallhin
mitgefithrt werden konnten. Zunichst wurden ,tragbare Geréte”
konstruiert, die aber in Wirklichkeit viel zu schwer und zu grof§
waren, um getragen zu werden. Sie blieben meistens in der Werk-
statt stehen.

Erst seit kurzem bahnt sich eine Anderung an. Zwar werden auch
heute noch die meisten Rundfunk- und Fernsehgerite nicht in
unserem Heim, sondern in der Werkstatt repariert; aber immer
Sfter kdnnten wir, wenn unser Empfangsgerit versagt, auch fol-
gendes erleben. Der Rundfunkmechaniker holt eine Hilse aus
der Brusttasche seines Kittels. Sie sieht fast wie ein zu dick ge-
ratener Kugelschreiber aus; doch ein Knopfdruck laft keinen
Schreibgriffel, sondern eine Metallspitze hervortreten. Mit ihr tippt
der Mechaniker nacheinander an verschiedene Punkte im Draht-
gewirr des Empféngers, wobei er immer wieder das Schaltschema
des Gerites zu Rate zieht. Aus dem Lautsprecher klingt, solange
die Spitze die Anschliisse eines Bauelementes beriihrt, jedesmal
ein leiser oder lauter Ton.

Die Hiilse enthalt einen ten Priifsignalgeber, bestehend
aus einer Stabbatterie und einer Transistorschaltung, einem

10 Conrad, Halbleiter
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»Multivibrator”. Dieser macht seinem Namen ,Vielschwinger” alle
Ehre: Er erzeugt ein Gemisch von Wechselspannungen der ver-
schiedensten Frequenzen, von niedrigen Tonfrequenzen bis zu
Hochfrequenzen, wie sie von Funksendern ausgestrahlt werden.
Das Frequenzgemisch ist das ,Priifsignal”. Es wird mit der Metall-
spitze den verschiedenen Baustufen des Empfingers zugefiihrt.
Der Mechaniker verfolgt nun, was mit dem Priifsignal geschieht,
ob es von den Empféngerstufen verstirkt wird, ob es zu schwach
aus dem Lautsprecher klipgt oder ob es ,verschwindet’, weil
irgendwo in der Schaltung ein Kurzschluf oder eine Unterbrechung
aufgetreten ist. Durch geschicktes Handhaben des Priifsignal-
gebers gelingt es oft in iiberraschend kurzer Zeit, einen Fehler zu
lokalisieren und das schadhafte Bauelement ausfindig zu machen.
Es kann allerdings sein, daf man mit dem Priifsignalgeber allein
nicht zum Ziel kommt. Doch unser Mechaniker tragt ein weiteres
Gerit mit sich, An dessen Vorderseite entdecken wir eine kleine
Lautsprechersffnung, die Skala eines Mefinstrumentes und einige
Einstellkn6pfe. Es ist ein Transistorverstirker, den man ,Signal-
verfolger” nennt. Damit ist seine Aufgabe schon umrissen: Mit
ihm kann man Schritt fiir Schritt im Rundfunk- oder Fernsehgerit
feststellen, ob und wie die von der Antenne aufgefangenen Funk-
wellen im Gerét verarbeitet werden. Berithrt man beispielsweise
mit dem ,Tastkopf” des Signalverfolgers — er sieht dufierlich dem
Priifsignalgeber &hnlich, ist aber durch ein Kabel mit dem Ver-
stirker verbunden — den Antennenanschlu§ des Empfangers, so
sind im Lautsprecher des Signalverfolgers alle Sender zu héren,
deren Wellen die Antenne erreichen. Man verfolgt nun mit dem
Tastkopf systematisch den ganzen Weg, den die Empfangsspan-
nungen im Empfénger zuriicklegen. So darf hinter den Abstimm-
kreisen nur noch der Sender zu héren sein, auf den der Skalen-
zeiger des Gerites eingestellt ist. Sind mehrere Sender aufzu-
nehmen oder bleibt der Lautsprecher stumm, so liegt der Fehler in
den Abstimmkreisen. Man tberpriift die einzelnen Wellenbereiche
und grenzt so die Fehlerstelle weiter ein. Verschwindet das Signal
an anderer Stelle im Empfénger, geht man ahnlich vor. Andere
Gerite der Nachrichtentechnik und Elektronik lassen sich auf die
gleiche Weise untersuchen. Da mit dem Signalverfolger auferdem
meistens Stréme, Spannungen und Widerstande gemessen werden
konnen, ist er wirklich ein universelles Hilfsmittel fiir den Repa-
raturtechniker.

Neu ist nicht die Priif- und Mefimethode selbst; auch in Rundfunk-
und Nachrichtenwerkstitten zdhlen Priifsignalgeber und Signal-
verfolger zu den beliebtesten Hilfsgeraten, weil sie ein schnelles
und rationelles Arbeiten erméglichen. Neu ist, daf diesmal die
Apparaturen der Werkstatt zum Empfénger, nicht aber die Emp-
fanger in die Werkstatt kommen. Neu ist auch, da§ die Priifgerate
unabhéngig vom Lichtnetz arbeiten; man konnte notfalls sogar
ein Koffergerit auf dem Zeltplatz mit dem Signalverfolger unter-



suchen. Ist das schadhafte Bauelement aufgespiirt, kann es leicht
an Ort und Stelle ausgewechselt werden. Das ist nicht nur fiir den
Rundfunk- und Fernsehfreund ein Vorteil, sondern vor allem iiber-
all dort, wo elektronische Anlagen fest eingebaut sind.

Kabel gesucht!

Pannen gibt es nicht nur in Rundfunk- und Fernsehgeriten, sondern
manchmal auch in der Lichtleitung. Die Reparatur kann dadurch
erschwert werden, daf mitunter gar nicht genau bekannt ist, wo
die unter dem Putz verlegten Leitungen verlaufen. In Wechsel-
stromnetzen hilft ein Transistortaschengerdt dem Installateur,
.verlorengegangene” Leitungen wiederzufinden. Ein Tastkopf wird
an den Zimmerwinden oder an den Decken entlanggefiihrt. Sobald
er in die Nahe einer Wechselstromleitung gelangt, beginnt ein Kopf-
hérer oder ein Lautsprecher deutlich zu brummen. Je mehr man
sich der Leitung néhert, desto lauter brummt es; beim ,Uber-
fahren” der Leitung tritt ein deutliches Lautstirkemaximum auf.
Kabelsuchgerate zum Aufspiiren von Erdkabeln arbeiten nach
einem &dhnlichen Prinzip.

Aber nicht nur die Lage von Leitungen, sondern auch Unter-
brechungen oder Kurzschliisse lassen sich lokalisieren. Zu diesem
Zweck werden die Stromkreise, in denen sich der Fehler bemerk-
bar macht, vom Netz abgeklemmt. Statt dessen speist man sie mit
dem Wechselspannungsgemisch eines Priifsignalgebers. Die ein-
gegrabenen oder unter dem Putz verlegten Leitungen werden mit
einem kleinen Suchgerét — es ist nichts anderes als ein vereinfach*
ter Signalverfolger - abgetastet. An einer Bruchstelle oder bei
einem Kurzschluf ist ein deutlicher Sprung der Lautstirke zu
vernehmen,

Die Methode ist nicht auf elektrische Leitungen beschrankt. Man
kann den Priifsignalgeber ebensogut mit einer Gas- oder einer
Wasserleitung oder einem anderen Metallrohr verbinden und
Bruchstellen aufsuchen. Dieses elektronische Suchverfahren hat
den Vorzug, dafi es nicht mehr nétig ist, ,auf Verdacht” Mauern
aufzust 1 oder Kabelgrében zu &ffnen. Man stofit ohne un-
niitzen Aufwand sofort zur Fehlerstelle vor.

Eine Variante solcher Gerite wird zu einem ganz anderen Zweck
gegenwdrtig in der Schweiz erprobt: Wanderer oder Skildufer
stecken sich einen 70 p schweren, stiftférmigen Magneten in die
Tasche. Werden sie durch eine Lawine verschiittet oder stiirzen sie
in eine Spalte, so findet sie ein mit Transistoren bestiicktes Such-
gerdt sehr schnell, da es auf die von den Magneten ausgehenden
Kraftwirkungen anspricht.

Die Suchgerite sind nicht anwendbar, wenn ein Kabel schwer zu-
génglich oder sehr lang ist. In diesen Fallen hilft man sich anders:
In das Kabelende wird ein kurzer elektrischer Impuls geschickt.

10°
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Er durchléuft das Kabel und gerit an der beschadigten oder unter-
brochenen Stelle ,ins Stolpern”. Es wird ein schwacher Impuls
reflektiert, der als Echo im Kabel zuriicklauft. Mifit man die Zeit-
spanne zwischen dem Abgehen des Impulses und der Riickkehr
des Echos, so kann man, da die Laufgeschwindigkeit des Impulses
im Kabel bekannt ist, die Entfernung der Schadenstelle errechnen
oder an einem Instrument ablesen. Die ,Fehlerortungsgerite” be-
ruhen also auf dem gleichen Prinzip wie Radaranlagen. Sie sind
dementsprechend schwer und unhandlich. Das vom VEB Funkwerk
Dresden hergestellte Fehlerortungsgerdat FOG 1 wog 29 kp und
war ungefihr so grofy wie ein Fernsehempfénger. Gerite anderer

Firmen besafien dhnliche At gen. Man konnte sie allenfalls
in einem Personenkraftwagen transportieren, nicht aber in der
Hand tragen.

In jiingster Zeit ging man dazu iiber, auch die Fehlerortungsgerate
auf Halbleiterbauelemente umzustellen. Die Erfolge waren ver-
bliiffend: Das Gewicht sank auf 3 bis 5 kp, die Abmessungen ver-
minderten sich auf die eines Kofferempfingers. Da die Gerite aus
einget Ak} latoren gespeist werden, sind sie unabhangig
vom Lichtnetz. Wie sehr sich dadurch ihr Anwendungsbereich er-
weitert, geht daraus hervor, daf Betriebe, die transistorisierte
Fehlerortungsgerite herstellen, auf Jahre hinaus mit Auftrigen
eingedeckt sind und mit der steigenden Nachfrage lingst nicht
Schritt halten kénnen.

Kontrolle ist besser

Wenn sich auch Halbleitergerite in vielen Zweigen der Technik
bei der Fehlersuche bewahrt haben. so ist es doch am besten, wenn
man sie zu diesem Zweck gar nicht erst einzusetzen braucht. Wer-
den technische Anlagen fortlaufend iiberwacht und gemessen, so
1d6t sich ein Defekt hdufig schon im Entstehen erkennen, noch ehe
er groferen Schaden anrichten kann. Das ist eine Binsenwahrheit,
und Tausende von Kontroll- und Priifinstrumenten, angefangen
beim Armaturenbrett des Kraftwagens, beim Manometer der Warm-
wasserheizung bis zum Cockpit einer Diisenmaschine oder zur
Schaltwarte eines Kernkraftwerkes, beweisen, daf man diese Wahr-
heit seit langem erkannt hat. So wird es auch niemand erstaunlich
finden, daf Halbleiterbauelemente schon sehr frith in die Me§-
technik einzogen. Eine Reihe von Priif- und Kontrollgeraten auf
Halbleiterbasis ist uns bereits in den vorausgegangenen Kapiteln
begegnet. Wir brauchen nur einmal zu den Seiten zuriickzublattern,
wo von Thermistoren oder von lichtelektrischen Bauel ten und
ihren Anwendungen die Rede ist. Weitere Beispiele werden wir
kennenlernen. Auch sie stellen aber nur eine kleine Auswahl von
fast unzihlbar vielen Méglichkeiten dar.

Dem Transistor eréffnet sich ein weites Feld im Mefverstirker;
denn sehr oft werden technische Daten in elektrische Spannungen




umgesetzt, die zu schwach sind, um unmittelbar Mefigerdte zu
steuern oder iiber gréfiere Entfernungen bis zu einem zentralen
Mehplatz fortgeleitet zu werden. Denken wir an ein Fotoelement,
das irgendwelche Produkte zhlt! Die Spannungsimpulse, die das
Fotoelement abgibt, betragen nur Bruchteile eines Volt. Sollen sie
ein Zihlwerk betitigen, muf man sie vorher verstirken, Wir
brauchen hier gewiff nicht noch einmal zu wiederholen, daf ein
Réhrenverstirker keine einfache und technisch ,elegante” Losung
darstellen wiirde. Ein Transistor in Verstirkerschaltung dagegen
kann ohne weiteres mit in den Mefikopf eingebaut werden, der
das Fotoelement aufnimmt. Die Anlage wird dadurch weder gréfer,
noch sind besondere Stromversorgungseinrichtungen nétig. Eine
Trockenbatterie reicht fiir mehrmonatigen Betrieb aus.
Drehzahlbestimmungen gehdren zu den héufigsten technischen
Messungen. Es gibt zahlreiche mechanische oder elektromecha-
nische Drehzahlmesser. Sie haben einen Nachteil: Es ist ein Ein-
griff in den Motor oder das Aggregat ndtig, dessen Drehzahl
gemessen werden soll — sei es, daf eine biegsame Welle die
Drehungen zum Mefigerat iibertragt, sei es, daf eine umlaufende
Kontaktnocke angebracht werden muf.

Transistorisierte Drehzahl r machen einen solchen Eingriff
unnétig. Auf der Welle, deren Drehzahl bestimmt werden soll,
wird ein diinnes, magnetisches Plittchen befestigt. Es lduft bei

jeder Umdrehung einmal vor einer Spule mit vielen Drahtwindun-
gen vorbei. Dabei erzeugt es in der Spule einen elektrischen Span-
nungsimpuls, der durch einen Transistor verstirkt wird. Die ver-
stirkten Impulse laden einén Kondensator auf. Je schneller die
Impulse einander folgen, d. h., je héher die Drehzahl der Welle
ist, desto rascher lidt sich der Kondensator auf. Es ist, als ob bei
rascher Impulsfolge ein stirkerer, bei langsamer Impulsfolge ein
schwacherer ,Ladestrom” in den Kondensator flésse. Dieser Strom
wird gemessen und gibt ein Mah fiir die Drehzahl der Welle.

Da keine mechanische Verbindung zwischen Welle und Meginstru-
ment besteht, kann die Drehzahl auch in gréferer Entfernung an-
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gezeigt werden. Wenn kein Magnetplattchen angebracht werden
kann, versieht man die Welle mit einer hellen oder dunklen Mar-
kierung. Ein Lampchen richtet einen Lichtstrahl auf die Welle,
und ein Fotowiderstand oder ein Fotoelement empfingt das reflek-
tierte Licht. Die Helligkeit schwankt jedesmal, wenn die Mar-
kierung unter dem Lichtstrahl vorbeilauft. Dadurch entstehen die
MeBimpulse. Transistorisierte Drehzahlmesser sind so zuverlissig
und handlich, daf sie in einigen Kraftfahrzeugmodellen bereits
die Stelle der herkémmlichen Tachometer eingenommen haben.
Ganz anders ist ein Transistorgerdt konstruiert, das Fahrzeug-
geschwindigkeiten vom Strafenrande aus mift. Quer iiber die
Fahrbahn werden zwei mit Wasser gefiillte, an einem Ende ver-
schlossene Schlauche gelegt. Sobald ein Fahrzeug mit den Vorder-
radern den ersten Schlauch iiberfahrt, wird durch den sich fort-
pflanzenden Druck und einen Kontakt ein ,Impulsgeber” einge-
schaltet. Er erzeugt aufeinanderfolgende kurze SpannungsstdBe,
etwa hundert je Sekunde, die selbsttitig gezdhlt werden. Beim
Uberfahren des zweiten Schlauches wird der Impulsgeber wieder
abgeschaltet. Die Zahl der Impulse ist ein Ma§ fiir die Zeitspanne
zwischen Ein- und Ausschalten und damit auch fiir die Fahrzeug-
geschwindigkeit. Diese wird, von einem Instrument sofort ange-
zeigt. Die Anlage ist einfacher und billiger als die fiir Geschwindig-
keitskontrollen verwendeten Verkehrsradargerate.

Um beim Verkehrsradar zu bleiben: Da gibt es doch in den USA
neuerdings ,Verkehrsradar-Abwehrgerite”, die 6ffentlich verkauft
werden. Sie sind handtellergroff und werden an die Windschutz-
scheibe geheftet oder am Armaturenbrett befestigt. Nahert sich
das Fahrzeug einem Verkehrsradargerit, so warnt ein Pfeifton
den Fahrer, damit er die Geschwindigkeit rechtzeitig mindern kann.
Welche ,Freiheit” muf in einem Lande herrschen, das Gesetzes-
verletzern die technischen Hilfsmittel zur Verfiigung stellt, nicht
ertappt zu werden!

Blitze — Streifen — Strahlen

Aus einer Notiz der Fachpresse geht hervor, daf nicht einmal mehr
Gewitter vor der Halbleitertechnik sicher sind. Kirgisische Wissen-
schaftler schufen ein tragbares Halbleitergerit, das selbsttitig
Blitze registriert, Gewitter bis auf eine Entfernung von 3co km
feststellt und ihren Weg verfolgt.

Solche Beobachtungen sind nicht nur fiir die Wetterkunde wert-
voll, sondern haben noch eine greifbarere Bedeutung: Die Aus-
wertung hilft sowjetischen Ingenieuren und Wissenschaftlern, die
Trasse von Hochspannungsleitungen in gebirgigen Gegenden so
zu fithren, daf besonders gewitterreiche Stellen und damit haufige
Blitzschlage in die Leitungen vermieden werden.

Haben Sie schon einmal das Wort .DehnungsmeBstreifentechnik”
gelesen? Die Mefimethoden, die sich hinter diesem Wortungeheuer



verbergen, sind sehr niitzlich. Stellen Sie sich einen diinnen,
elastischen Draht vor, der in seiner ganzen Linge unverriickbar
fest auf ein Stick Gummiband geklebt wird. Dehnen wir das
Band vorsichtig aus, so wird auch der Draht lénger und damit
diinner. Der elektrische Widerstand des Drahtes, der bekanntlich
von der Drahtlinge und vom Drahtdurchmesser abhéngt, nimmt
dadurch zu. Mift man die Widerstandsénderung, so kann man
daraus die Langeninderung bestimmen. Da die Widerstandsande-
rung auf elektrischem Wege gemessen wird, ist das Verfahren ohne
weiteres fiir Fernmessungen geeignet.

In der technischen Praxis werden auf das Priifobjekt ,Dehnungs-
mefBstreifen” geklebt, in die ein Mefdraht eingebettet ist. Gréfen-
und Forménderungen der verschiedenartigsten Werkstiicke kénnen
so gemessen werden.

Die Widerstandsanderungen sind nur geringfiigig. Um sie zu be-
stimmen, braucht man sehr empfindliche und MeBinstru-
mente. Es wurden daher Materialien gesucht, die beim Verformen
gréfere Widerstandsianderungen aufwiesen. Man fand sie in Halb-
leiterstoffen. Bewihrt haben sich diinne Siliziumféden, die auf
einem geeigneten Triger befestigt sind. Sie dndern ihren Wider-
stand so erheblich, daf die Anderungen bereits mit verhéltnis-
méBig einfachen und billigen MeBinstrumenten erfaft werden
konnen. Auch hochempfindliche Druckmesser und sogar Mikro-
phone lassen sich unter Benutzung von Halbleiterstoffen kon-
struieren,

Durch die Entwicklung der Kerntechnik wurden neue Mefinstru-
mente erforderlich. Sie messen die Stirke radioaktiver Strahlung:
sie warnen, wenn die Strahlungsintensitit gefdhrlich hohe Werte
erreicht. Diese Gerdte miissen handlich und leicht sein, damit sie
jederzeit mitgefiihrt und iiberall eingesetzt werden kénnen.

Das Strahlungsnachweisgerdt .Aktifon D" des VEB Vakutronik
wiegt 400 p, hat die Form eines Stabes und kann bequem in einer
Hand gehalten werden. Wird das Gerit von radioaktiver Strahlung
getroffen, so werden in ihm elektrische Impulse ausgeldst. Sie
steuern einen Transistorverstirker und sind in einem Kleinkopf-
hdrer je nach Strahlungsintensitat als mehr oder weniger schnelles
JIrépfeln” zu héren.

Die Stromversorgung des Gerates wurde auf besonders geschickte
Weise geldst, Griff des Gerites ist ein Handdynamo, wie er fiir
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Taschenlampen benutzt wird. Driickt man den Antriebshebel des
Dynamos zwei- oder dreimal mit dem Daumen, so ist das Strahlen-
nachweisgerit fiir mehrere Minuten betriebsbereit. Der Dynamo
liefert nicht nur die Energie fiir den Transistorverstirker, sondern
iiber einen Transverter auch die Hoch die zum Auslé
der Impulse gebraucht wird.

Mit einem Echolot kann man vom fahrenden Schiff aus die Wasser-
tiefe ohne Verzigerung bestimmen oder fortlaufend registrieren.
Sogar Fischschwéirme lassen ,sich mit ihm ausfindig machen. In
seiner Funktion dhnelt das Echolot Radar- und Fehlerortungs-
geriten. Allerdings ist es diesmal ein Ultraschallimpuls, dessen
Laufzeit zum Meeresboden und zuriick gemessen und in die Was-
sertiefe umgerechnet wird.

Kleine Fahrzeuge mufiten bisher auf Echolote verzichten, da diese
zu schwer und zu teuer waren und viel Strom verbrauchten. Echo-
lote mit Transistoren bendtigen nur !/10 W, verbrauchen also weit
weniger Elektroenergie als eine Taschenlampe. Sie wiegen, obwchl
sie ein Dutzend Transistoren und einige Halbleiterdioden ent-
halten, mit allem Zubehdr nur 2 bis 3 kp und lassen sich notfalls
sogar in einem Ruderboot mitfithren. Wahrscheinlich wird es
eines Tages auch méglich sein, ebenso leichte und sparsame Radar-
gerite zu entwickeln. Der Anwendungsbereich des Radars wiirde
sich dadurch sehr ausweiten; denn man kénnte mit den Geriten
auch Sportboote, Segelflugzeuge und kleine Fischereifahrzeuge
ausstatten.

Auf die Sekunde kommt es an

Die Zeitmessung begleitet uns von frith bis spat, und sogar bei
einem nichtlichen Erwachen gilt unser erster Blick dem Wecker.
Dafj Uhren genau gehen, verdanken sie den Schwingungen eines
Pendels oder einer Unruh. Dabei zeigen sich allerdings auch Ab-
weichungen. Die Lager nutzen sich ab; Temperaturschwankungen
beeintrichtigen die Exaktheit der Zeitmessung. Man kann diese
Fehlerquellen ausschalten, wenn man die mechanischen Schwin-
gungen durch elektrische ,Schwingungen” ersetzt. Das Wechsel-
stromnetz z. B. hélt seine Frequenz genau ein. Man kann es daher
statt der Unruh benutzen und sehr einfache Uhren bauen. Ob sie
die Zeit richtig anzeigen oder nicht, hangt ausschlieflich davon
ab, wie exakt die Generatoren im Kraftwerk ihre Frequenz ein-
halten.

Uhren fiir astronomische oder geophysikalische Messungen, die im
Laufe eines Tages hochstens um tausendstel Sekunden vor- oder
nachgehen diirfen, lassen sich auf diese Weise nicht steuern. Bei
ihnen wird die steuernde Wechselspannung in der Uhr selbst ge-
wonnen. Das geschieht in einem ,Quarzoszillator”, einem leistungs-
schwachen Hochfrequenzsender, der seine Frequenz mit Hilfe eines
Quarzkristalls genauestens einhilt. Da die Frequenz der gewonne-



nen Wechselspannung zu hoch ist, um unmittelbar zum Antrieb
der Uhr verwendet zu werden, .teilt” man sie in einer elektro-
nischen Baugruppe; man untersetzt sie auf einen niedrigeren Wert.
Diese niedrige Frequenz wird nochmals verstirkt und treibt den
Uhrenmotor.

Doch nur wenige Forschungsstatten konnten diese teuren Quarz-
uhren aufstellen. Es erregte daher in Fachkreisen berechtigtes
Aufsehen, als die ersten Berichte iiber Transistor-Quarzuhren ver-
ffentlicht wurden. So brachte eine Schweizer Firma eine derartige
Uhr heraus, die nicht gréfier als drei oder vier aufeinandergelegte
Taschenbiicher ist. Die Uhr enthalt 16 Transistoren und einen
Motor, der so klein ist, daf man ihn in der geschlossenen Faust
verstecken konnte. Sie begniigt sich mit der Elektroenergie aus
einer Sonnenbatterie von der Grife einer Buchseite. Eine dhnliche
Quarzuhr, die in 24 Stunden nur um 0,002 Sekunden vor- oder
nachgeht, wurde im Institut fiir Radiotechnik und Elektronik der
Tschechoslowakischen Akademie der Wissenschaften entwickelt.
Seit langem bemiiht man sich, bei Tischuhren, Armbanduhren und
Schiffschronometern die Antriebskraft der gespannten Feder durch
eine elektrische Spannungsquelle zu ersetzen. Da Elektromoto-
ren ihre Drehzahl nicht genau genug einhielten, steuerte man
die Uhren durch Kontakte, die von der hin- und herschwingenden
Unruh betitigt wurden. Diese Kontakte gaben allerdings immer
wieder Anlaf zu Stérungen. Sie wurden in jeder Sekunde zwei-,
manchmal viermal betitigt; in einem Jahr mufiten sie also rund
63 Millionen (beziehungsweise 126 Millionen) Schaltungen ein-
wandfrei ausfithren, eine Beanspruchung, der auch das beste
Material und die beste Konstruktion auf die Dauer nicht stand-
halten konnten.

Bei den ,kontaktlosen” Uhren tritt ein Transistor an die Stelle der
Schaltkontakte. Mit der Unruh schwingt ein Dauermagnet vor
zwei Spulen. In der einen Spule entsteht beim Vorbeischwingen
des Magneten ein schwacher Spannungsimpuls. Er wird im Tran-
sistor verstirkt und ruft einen Stromstof durch die zweite Spule
hervor, Durch die dabei auftretenden magnetischen Krifte erhalten
Magnet und Unruh einen .Schubs®, der fiir die nichste Unruh-
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schwingung und fiir den Antrieb des Raderwerkes ausreicht. Bei
anderen Ausfithrungen werden Schwingungen einer Stimmgabel
auf das Raderwerk iibertragen. Die Spulen greifen diesmal iiber
die Enden der Stimmgabel. Wieder entstehen Steuerimpulse, die,
verstarkt, die Stimmgabelschwingungen aufrechterhalten.

Zur Speisung der Transistoruhren finden Taschenlampenzellen
oder Miniaturakkumulatoren Verwendung. Oft sind die Uhren so
eingerichtet, dafi sie Zusatzgerate steuern kénnen. So ist in Tran-
sistor-Schiffschronometern hiufig ein weiterer Transistorverstirker
eingebaut. Er wird gleichfalls von den Impulsen gesteuert, die an
der Unruh entstehen, und gibt kriftige Stromimpulse ab. Sie
konnen tber Leitungen geschickt werden und ,Tochteruhren” in
verschiedenen Rdumen an Bord steuern. Chronometer und Tochter-
uhren zeigen zwangslédufig stets genau die gleiche Zeit an. Auch
Navigationsgerite, Fahrtmesser oder Kurswegschreiber, kénnen
an die Transistoruhr angeschlossen werden.
Transistor-Armbanduhren arbeiten nach dem gleichen Prinzip und
enthalten die gleichen Bauelemente. Sie demonstrieren wie kaum
ein anderes alltigliches Gerdt, was Halbleitertechnik und Fein-
mechanik zu leisten vermdgen. Man bedenke: Spulen, jede mit
vielen Windungen allerfeinsten Drahtes bewickelt, Unruh mit Ma-
gneten, Transistor, Rdderwerk, Spannungsquelle, meistens noch
ein Kondensator und ein Widerstand — das alles ist im Gehéause
einer Armbanduhr untergebracht!

Auch die Stromversorgung ist eine Meisterleistung. Zwar zahlt der
Stromverbrauch der Transistor-Armbanduhr nur nach Mikro-
ampere, aber dafiir soll die Uhr monatelang ohne Auswechseln der
Spannungsquelle laufen.

Zwei Arten der Speisung sind iiblich. Es gibt Spezialbatterien — sie
sind etwa so grof wie ein Groschen —, die Strom fiir ein bis zwei
Jahre liefern. Anschliefend miissen sie vom Uhrmacher gegen eine
neue Batterie ausgewechselt werden. Statt der Batterie kann auch
ein winziger Akkumulator in die Uhr eingesetzt werden. Er treibt
die Uhr einige Monate lang und ist anschliefend wieder aufzula-
den. Das kann der Uhrenbesitzer selbst erledigen: Er setzt die Uhr
in -einen mitgelieferten .Ladebiigel”, schiebt eine Taschenlampen-
zelle in den Biigel — fertig. Nach zehn bis zwélf Stunden ist der
Akkumulator von der Taschenlamp 1le aufgeladen; die Uhr er-
fiillt erneut ihre Aufgaben.

Es geht um die Gesundheit

Horen und Sehen

Hérhilfen nennt man die aus einem Mikrophon, einem Verstarker
und einem Hérer bestehenden Gerite, denen es ungezéhlte Schwer-
hérige verdanken, da§ fiir sie die Welt nicht stumm bleibt.



In der Wirkungsweise unterscheidet sich die Hérhilfe nicht von
anderen Verstirkeranlagen, Was ihre Konstruktion erschwert, sind
die besonderen Bedingungen, die an sie gestellt werden:

Eine Hérhilfe soll unauffllig und so klein und leicht sein, daf sie
ihren Trdger weder belastet noch in seiner Bewegungsfreiheit be-
hindert. Sie muf dem Ohr eine geniigende Schallenergie zustrah-
len, darf aber zu gleicher Zeit nur wenig Strom verbrauchen, damit
ihr Betrieb nicht zu unwirtschaftlich und teuer wird.

Schliefilich muf der Verstiarker je nach Art der Erkrankung des
Betreffenden hdufig bestimmte Frequenzen bevorzugen oder auch
benachteiligen, und meistens darf auch eine bestimmte Héchstlaut-
stirke des in das Ohr eingefithrten Kleinhdrers niemals uber-
schritten werden.

Die ersten Horhilfen waren mit Réhren bestiickt. Sie stellten zwar
cinen gewaltigen Fortschritt gegeniiber den alten Hérrohren dar,
konnten aber die genannten Bedingungen noch nicht ganz erfiillen.
Das blieb erst Transistor-Hérhilfen vorbehalten, einer Errungen-
schaft des letzten Jahrzehnts.

Transistor-Hérhilfen fast aller Linder sind nach gleichen Uber-
legungen gebaut und sehen sich auch auferlich dhnlich. Sie ent-
halten einen drei- oder vierstufigen Transistorverstarker, eine
Mikrophonkapsel und eine Batterie oder einen Miniaturakkumula-
tor. Die Lautstirke wird mit einem Regelknopf eingestellt.

Eine in unserer Republik verbreitete Hérhilfe, die ,H 30" des volks-
eigenen Funkwerkes Kélleda, ist nur 7o mm - 55 mm - 15 mm grof,
hat also etwa die Abmessungen einer Zigarettenschachtel. Die
Spannungsquelle, eine Knopfzelle, kann mit einem Zusatzgerat
immer wieder nachgeladen werden. Die Horhilfe wiegt noch keine
100 p.

Ein Nachteil vieler Hérhilfen war es, dafi ihr Benutzer nicht tele-
fonieren konnte, Um das zu andern, ristete man sie mit einer
einsteckbaren Telefonspule aus. Die Horhilfe wird so an den Fern-
hérer gehalten, daf sich die Telefonspule in der Nahe der Magnet-
spulen des Horers befindet. Die Sprechstrdme des Fernsprechers
werden dadurch unmittelbar, ohne Vermittlung des Mikrophons,
in das Horgerat iibertragen. Die Telefonspule kann auferdem in
Theatern, Lichtspielhdusern, aber auch zu Hause am Rundfunk-
oder Fernsehempfinger wertvolle Dienste leisten. Schlieft man
namlich an den Tonfilmverstirker oder an den Heimempfinger
eine Sendeschleife an, wie sie uns bei Rufanlagen begegnete, so
entstehen in der Telefonspule gleichfalls Tonfrequenzspannungen;
man hért keine Nebengerdusche aus dem Zimmer, der Lautsprecher
braucht nicht zu weit ,aufgedreht” zu werden. Bei der Hérhilfe
H 30 ist die Telefonspule im Gehduse mit untergebracht.

Die Méglichkeiten der Halbleitertechnik sind mit Hérhilfen in
Zigarettenschachtelgrofe nicht erschopft. Man trieb die Verkleine-
rung systematisch voran, wobei man vor allem die berechtigten
Wiinsche der Gehodrleidenden nach Unauffdlligkeit des Gerites
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erfiillte, Sehr bald gab es Hérhilfen, die als Haarspange oder auch
als Brosche ausgefiihrt waren. Sie wurden von Hérbrillen abgeldst,
in deren Gestell samtliche Einzelteile der Hérhilfe Platz fanden.
Anfénglich brauchte man noch beide Brillenbiigel fiir den Verstar-
ker. Das war eine technisch wenig gliickliche Lésung; denn es
mufiten Leitungen iiber die Brillenscharniere von einem Biigel zum
anderen gefithrt werden. Heute gibt es diese Komplikationen nicht
mehr; ein Brillenbiigel reicht aus, alle Bauelemente der Hérhilfe
unterzubringen. .

Der néchste Schritt fithrte zum Horbiigel. Er sitzt unauffallig hin-
ter dem Ohr. Man sieht ihn kaum. Doch auch damit ist die letzte
Stufe noch nicht erreicht. Ziel der Entwicklung ist es, die ganze
Hoérhilfe im Ohr zu verbergen. Es existieren bereits einige solche
Gerite, die nicht einmal 10 p wiegen. Auch hat man schon Hérhilfen
erprobt, die ihre Betriebsenergie durch Umwandlung der mensch-
lichen Kérperwarme erhalten und in Form einer kleinen Hiilse in
das Ohr eingefiihrt werden. Von einem ganz neuen Weg zu Hor-
hilfen werden wir bald lesen.

Nicht nur dem Schwerhérigen, sondern auch dem Stummen kann
die Halbleitertechnik Hilfe bringen. Fiir Menschen, die durch eine
Operation an den Stimmbéndern ihre Sprache verloren, wurde ein
Hilfsgerat entwickelt, das ein ,kiinstliches Sprechen” ermoglicht.
In einer Metallhiilse sitzt ein Multivibrator (siehe S.146), dessen
Schwingungen einem elektromagnetischen Ubertrager zugeleitet
werden. Das Gerit wird an den Kehlkopf gehalten und versetzt ihn
in Schwingungen, Die Laute werden dann durch Kehlkopf, Mund-
héhle, Zunge, Zdhne und Lippen gebildet und sind gut zu ver-
stehen. Ein sowjetisches Werk in Kasachstan hat die Serienproduk-
tion solcher Gerite bereits aufgenommen. Sie wiegen nur 50 p. Bei
einer anderen Ausfilhrung muf der Stumme ein Ansatzstiick des
Gerites in den Mund nehmen.

Das Problem des kiinstlichen Auges ist noch nicht geldst. Zwar gibt
es Halbleitergerate, die, nach dem Prinzip eines Echolotes arbei-
tend, Hindernisse anzeigen; auch existieren fotoelektrische Ein-
richtungen, mit denen der Blinde hell und dunkel zu unterscheiden
vermag, doch von einem eigentlichen Sehen kann noch nicht ge-
sprochen werden. Lediglich die Konstruktion von Lesegeriten ist
in jingster Zeit gegliickt. Sie tasten die Druckschrift buchstaben-
und zeilenweise ab. In einer Transistorschaltung entsteht fiir jeden
Buchstaben ein charakteristischer Klang, den sich der Blinde bald
merkt. Er kann so mit einiger Ubung Druckschrift, wenn auch
langsam, lesen. Daf man sich mit diesen Resultaten nicht zufrieden-
gibt, werden wir an anderer Stelle erfahren.



Funkspruch aus dem Mag

Wie arbeitet das Herz, wenn der Mensch kérperlich tatig ist? Wie
schlagt der Puls des Sportlers, des Piloten, des Bergmannes, des
Bergsteigers? Es ist wichtig, diese Fragen zu beantworten; denn
die Antwort erleichtert das Erkennen und die Behandlung von
Herzkrankheiten und kann Hinweise geben, wie ein Uberlasten
des Herzens zu vermeiden ist. W
Die iiblichen Methoden und technischen Hilfsmittel der Herzunter-
suchung sind allerdings weder am Arbeitsplatz noch im Stadion
anwendbar; sie setzen voraus, daf die Versuchsperson an Ort und
Stelle bleibt.

Daf die Halbleitertechnik auch auf diesem Gebiet ganz neue Mog-
lichkeiten erdffnet, erwies sich bei einer Spartakiade der Vélker
der UdSSR. Einer Pressenotiz entnehmen wir, daf der sowjetische
Eisschnellauf-Olympiasi Jewgeni Grischin mit einer ganz be-
sonderen Ausristung zum 500-m-Lauf antrat. Er fithrte ein nur
100 p schweres Gerédt mit sich, das drahtlos iiber die Tatigkeit des
Herzens berichtete. Der zugehdrige Empfinger stand abseits der
Kampfbahn und wurde von Arzten beobachtet.

Anlagen ahnlicher Art schnallte man Werktatigen verschiedener
Berufsgruppen fiir arbeitsphysiologische Untersuchungen um.
Vom Aufbau eines derartigen Gerdtes ist fiir uns eigentlich nur
noch der Teil interessant, der den Herz- oder Pulsschlag ,ins Elek-
trische” iibersetzt; denn iiber Transistorkleinsender und ihre Emp-
fénger haben wir in den vergangenen Kapiteln schon genug er-
fahren.

Eine recht einfache Methode zur Gewinnung von Mefiwerten be-
steht darin, am Ohrlippchen des ,Versuchskaninchens” ein elektri-
sches Lampchen und einen Fotowiderstand anzuklemmen. Das vom
Ohrlappchen durchgelassene Licht schwankt im Rhythmus der
Durchblutung, d. h. mit der Pulsschlagfolge. Entsprechend ver-
andert der Fotowiderstand einen Strom, der den Transistorsender
steuert. Es werden im Herzschlagrhythmus drahtlos Téne iiber-
tragen, die in einem Lautsprecher hérbar gemacht werden. Soll das
Beobachtungsresultat fir Vergleichszwecke oder fiir eine spatere
Auswertung festgehalten werden, so koppelt man ein Tonband-
gerdt oder ein Registriergerdt an den Empfénger.

Mit verfeinerten Apparaten hat man bereits regelrechte Elektro-
kardiogramme, wichtige Hilfsmittel zur Herzuntersuchung, er-
halten und drahtlos iibertragen kénnen.

Neuerdings helfen dhnliche Geriéte bei der Beobachtung und Mes-
sung von Gehirnstrdmen. Auch dabei erwies es sich als Nachteil,
daf der Patient an den Encephalographen gefesselt war. Der Ein-
satz eines T istorverstirkers und ders hat diese Fessel ge-
sprengt. Das Gerat ist in einem Kéastchen von etwag cm-6 cm- 5 cm
untergebracht und wiegt nur 300 p, behindert also den Patienten
nicht. Er kann sich bewegen und reagiert infolgedessen weit un-
gezwungener, als wenn er auf einem Ruhebett lage.




By X/
T# Geradezu Weltberiihmtheit erlangten in den vergangenen Jahren
L ah die Magen-Darm-Sonden, auch Endoradiosonden oder Intestinal-
0("6 \ sender genannt.
Man driickt einem Magen- oder Darmkranken eine kleine Kapsel,
aus Plastikmaterial angefertigt oder mit einer Gummihaut iiber-
zogen, in die Hand; er schluckt sie miihelos hinunter, und schon
beginnt die Kapsel, die einen Radiosender und Me§fiihler birgt,
ihre Botschaften an einen Empfénger zu funken, der neben dem
Bett des Patienten steht. Druck-, Temperatur- und Sauregehalt-
| werte werden iibermittelt; auferdem kann leicht festgestellt wer-
den, wo sich die Radiosonde jeweils befindet und mit welcher Ge-
schwindigkeit sie Magen und Darm durchwandert. Von alledem
merkt der Patient nichts.
| Man hat die Magen-Darm-Sonden ,Sputniks im menschlichen Kor-
| per” genannt; die Bezeichnung ist nicht schlecht gewihlt. Genau
wie ein Erdtrabant liefert die Endoradiosonde dem Wi chaft-
ler auf einfache Weise und ohne Unterbrechung Daten, die er sonst
nicht oder nur auf Umwegen und durch indirekte Schliisse erhalten
\ konnte. Wie beim Sputnik kommt es bei der Magen-Darm-Sonde
' vor allem darauf an, Gewicht und Raum zu sparen.
Die in unserer Republik vom ,Forschungsinstitut Manfred von
Ardenne” entwickelte Endoradiosonde hat sich seit Jahren bewahrt.
Die Erfahrungen, die man bei ihrem Einsatz machte, fanden in-
zwischen ihren Niederschlag in zahlreichen Verbesserungen.
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Die Endoradiosonde ist ein wahres Wunder an Mihiaturisierung.
S Ihr Gehduse ist ganze 26 mm lang, bei einem Durchmesser von
% etwa 7 mm; es hat also die Abmessungen eines Bleistiftstummels.
In dieser Enge findet zunachst der winzige Sender Platz, bestehend
~i aus einem Transistor, zwei Spulen, zwei Kanden;’atoren und zwei
T Widerstanden. Er arbeitet auf einer Frequenz, di,e im Bereich zwi-
-schen Mittel- und Kurzwellen liegt. Eine besondere Sendeantenne
gibt es nicht; ihre Rolle iibernehmen die Spulen.
Den Strom fiir den Sender liefert ein erbsengrofier Akkumulator,
der vom VEB Grubenlampenwerk Zwickau gentwickelt wurde. Er
ist leistungsfahiger und wirtschaftlicher als gleichgrofe Akkumula-

[ [ [ toren aus dem kapitalistischen Ausland.
é vy ren at p! b4

Das Mefsystem ist einfach, aber zweckntéfig und zuverlassig. Fiir
/

/
/
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Druckmessungen wird ein Stirnende der Kapsel durch eine Ferrit-

scheibe abgeschlossen. Sie ruht auf einer federnden Unterlage und

wird je nach dem im Magen oder Darm herrschenden Druck nach

innen gedriickt. Dabei ndhert sie sich den Spulen des Senders. Die

Folge ist eine geringfiigige Anderung der Sendefrequenz. Fiir

Sauremessungen wird ein anderer Mefkopf aufgesteckt.

Ein Spezialempfinger nimmt die Signale auf und leitet sie an Mef-

instrumente weiter; sie schreiben fortlaufend die Mefdaten nieder. N
Als Empfangsantenne dient entweder eine Spule, dje dem Patien- \
ten aufgelegt wird, oder ein .Antennenhemd”, das er iiberzieht. In \
diesem Hemd sind Antennendrihte eingendht. \ \ \

Die Endoradiosonde wird gewif bald in vielen Kliniken selbstver- b
stéandliches Hilfsmittel bei der Aufklirung von Magen- und Darm- ’
erkrankungen werden. Schon experimentiert man mit noch kleine-
ren ,Radiopillen”, Aus Japan wird von einer Magensonde berichtet,
die keinen Sender und keine Spannungsquelle enthalt, sondern nur
durch Echos antwortet, wenn sie von aufien durch Funkwellen ,ge-
fragt” wird.

Die Veterinarmediziner haben den Nutzen von Magen-Darm-Son-
den inzwischen gleichfalls erkannt. Um die Druckverhaltnisse in
Kuhmagen zu untersuchen, ldft man die Kuh eine Endoradiosonde
schlucken. Ihr Sender mufj etwas leistungsfihiger sein; denn als
Empfangsantenne benutzt man den Draht der Weideumzaunung,
so daB eine gréBere Entfernung zu iiberbriicken ist. Der Sender
bleibt bis zu g Tagen in den Méagen der Kuh und liefert wihrend
dieser ganzen Zeit Mefwerte. Anschliefend wird er chirurgisch
entfernt.

In stationirer Behandlung

Immer zahlreicher, besser und vielseitiger werden die technischen
Hilfsmittel, die Arzten und ihren Mitarbeitern fiir das Erkennen
sowie die Behandlung von Krankheiten und Verletzungen zur Ver-
fligung stehen. Sei es eine einfache Rotlichtbestrahlung, sei es die
komplizierteste Operation: Stets tragen Uberwachungs- und Kon-

159



160

trollgerite dazu bei, die Wirksamkeit der Behandlung, die Ge-

igkeit einer Untersuek zu erhshen, Schidigungen des Pa-
tienten auszuschliefien und die Gefahren einer Operation soweit
wie nur irgend méglich herat Ganze A le von Ge-

riten sind in den vergangenen Jahren in unsere Krankenhduser
und Polikliniken eingezogen; viele Millionen hat der Arbeiter-
und-Bauern-Staat dafiir ausgegeben, die Untersuchungs- und Heil-
verfahren auf den neuesten wissenschaftlich-technischen Stand zu
bringen. p

An einer Stelle hat sich bisher trotzdem wenig geandert: Noch
immer gehen Schwestern von Krankenbett zu Krankenbett, um
mehrmals taglich- Pulsschlag und Temperatur zu messen. Diese
Methoden passen eigentlich nicht meh¥ so—recht in das Bild einer

modernen Klinik, und, was schlimmer ist, es haften ihnen manche~ — —

Mangel an.

Die Fieber- und Pulsmessungen sind zur Zeit gewissermafen Mo-
mentaufnahmen des Krankheitsgeschehens. Man kann aus ihnen
zwar wertvolle Schliisse ziehen, aber eine stindige Kontrolle oder
wenigstens die Mdglichkeit, jederzeit zu kontrollieren, ware viel
besser. Jede Zunahme der Pulsfrequenz, jede rasche Temperatur-
anderung — Anzeichen fiir eine Verdnderung im Zustand des Pa-
tienten — wiirden sofort bemerkt: notwendige Gegenmafinahmen
kénnten unverziiglich eingeleitet werden.

Uberlegen wir uns auch, welche Belastung fiir das Pflegepersonal
die taglichen Routinemessungen darstellen. Kénnten sie wegfallen,
so ware das Personal nicht nur von einer eintnigen Téatigkeit be-
freit; es fainde auch mehr Zeit, sich um jeden Patienten zu kiim-
mern.

Im Krankenhaus von morgen wird es die Schale mit den Fieber-
thermometern und die Sanduhr zum Pulszéhlen nicht mehr geben.
Statt dessen wird zu jeder Station ein Raum gehdren, dessen eine
‘Wand dem Regiepult eines Rundfunkstudios oder dem Bedienungs-
feld einer elektronischen Rechenmaschine &hnelt.

Treten wir ndher. Vor uns auf dem Tisch ein Feld von Druck-
knépfen, diber jeder Druckknopfreihe ein Schildchen mit dem Na-
men des Patienten und kurzen Angaben iiber seine Krankheit.
Driicken wir in der Reihe ,Wilhelm Miiller” den Knopf, auf dessen.
Flache ein P~ zu lesen ist! Sofort erscheint auf einer matten Clas-
scheibe eine leuchtende Zahl: die Pulsfrequefiz Herrn Miillers.
Driicken wir den Knopf .T”, so kénnen wir die Temperatur des
Patienten ablesen. Will def Arzt héren, wie das Herz eines Patien-
ten arbgitet; 50 geniigt es, einen Schalthebel umzulegen. Sofort
wbertrdgt ein Lautsprecher das Herzgerdusch. Die Nachtsct

kann sich sogar iiberzeugen, ob ihre Patienten ruhig schlafen; denn
ein weiterer Druckknopf schaltet einen Lautsprecher ein, der das
Atemgerausch iibertragt. Leuchtet aber iiber der Druckknopfreihe
eine rote Lampe auf, so heifit das: Gefahr! Die Mefiwerte zeigen
plétzlich unerwartete Abweichungen.




Die technischen Grundlagen fiir solche Einrichtungen sind bereits
vorhanden. Wie die Pulsfrequenz kontrolliert und gemessen wer-
den kann, ist uns schon bekannt. Bei stationarer Behandlung kann
das gleiche Verfahren angewandt werden. Herzténe und Atem-
gerdusche werden von empfindlichen Mikrophonen aufgenommen
und gelangen, wenn sie einen Transistorverstarker passiert haben,
zum Lautsprecher oder auch zu einem Schreibgerat. Verstarker fiir
diesen Zweck sind mit fiinf bis sieben Transistoren bestiickt und in
einem handlichen, mit einem Griff auswechselbaren, Baustein zu-
sammengefaft. Zur Temperaturmessung wihlt man Thermistoren,
die mit Fernthermometern verbunden sind.

Es ist sogar mdglich, den Druck im Blutkreislauf zu messen. Der
Druckmesser hat die Form einer Injektionsspritze. In ihr ist eine
diinne, elastische Membran ausgespannt, die ein Ferritplattchen
“tragt-Es-nahert sich, je nach der durch den Druck bedingten Durch-
biegung der Membran, ~einer- Spule, verindert deren elektrische
Daten und liefert damit die gewiinschten Meﬂwe“te - - -
Die Ubertragung der Mefidaten braucht im Krankenhaus nicht
drahtlos zu erfolgen. Es kann ein Kabelnetz mit Anschli an
jedem Bett verlegt werden; siamtliche Gerate kénnen aus einer
zentralen Spannungsquelle mit Elektroenergie versorgt werden.
Batterien oder Akkumulatoren in den einzelnen Mefgeriten sind
nicht nétig.

Die Mikrophone, Thermistoren, Druckmesser und Fotowiderstande
sind am Korper des Patienten befestigt. Dabei sind noch technische
Schwierigkeiten zu iiberwinden; denn selbstverstindlich diirfen die
Gerite den Patienten nicht behindern. Das Ziel ist es, alle ,Mef-
fiihler” in einem kleinen MefBkopf zusammenzufassen, der an ge-
eigneter Stelle am Kérper des Patienten angebracht wird. X
Schon heute werden die beschriebenen Anlagen in Sonderfiller =
vor allem wahrend und nach Operationen — apgewandt, um durch
die standige Kontrolle wichtiger Kérperfunktionen den Operations-
verlauf und plétzliche,ﬂndﬁungen im Zustand des Patienten mit
Sicherheit verfolgen zu konnen.

Vom Schrittmacher zum kiinstlichen Auge

Bereits im ersten Kapitel dieses Buches haben wir von einem Tran-
sistorgerit gelesen, das steuernd in die Tétigkeit des menschlichen
Herzens eingreift. Man nennt es Schrittmacher oder auch Stimula-
tor. Es kann einen Patienten retten, dessen Herzmuskel versagt, zu
schwach oder zu unregelmifig arbeitet. Das Arbeitsprinzip des
Stimulators besteht darin, den Herzmuskel im richtigen Rhythmus
durch schwache elektrische Schlige anzustofen. Derartige Gerite
werden zwar bereits seit langerer Zeit hergestellt, doch konnten
sie wegen ihrer Abmessungen und ihres Gewichts nur im Opera-
tionssaal oder am Krankenbett eingesetzt werden.
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Halbleiterstimulatoren dagegen sind so klein und so bescheiden im
Stromverbrauch, dafj sie ohne weiteres vom Patienten mitgefithrt
und fiir lange Zeit aus einer kleinen Batterie gespeist werden kén-
nen. Sie erzeugen elektrische Spannungsimpulse, die dem Herz-
muskel zugeleitet werden. Das geschieht durch Einoperieren von
Elektrodendrihten oder von einer kleinen Spule, die vom Schritt-
macher beeinfluft wird und Spannungsimpulse an den Herzmuskel
weitergibt. Die Frequenz-der Impulse lidft sich einstellen. Man
geht jetzt sogar schon dazu iiber, den ganzen Stimulator unter der
Brustwand einzuheilen. Nach drei bis fiinf Jahren wird die Minia-
turbatterie durch einen einfachen Eingriff ausgewechselt. Vielleicht
wird man sogar eines Tages auf die Batterie verzichten kénnen
und statt dessen die Koérperwarme zur Stromversorgung heran-
ziehen.

Der Herzstimulator ist nur ein Anfang; ein Anfang allerdings, der
es vielen Kranken erméglicht, wieder aktiv Anteil am Leben zu
nehmen. Wie es auf diesem Gebiet vielleicht einmal weitergehen
koénnte, zeigen Meldungen, nach denen ein Hund mit einem kiinst-
lichen, transistorgesteuerten Herzen 13 Stunden lebte.

Uberhaupt diirfte das Zusammenwirken von Medizin, Elektronik
und Kybernetik eines Tages Auswirkungen haben, von denen wir
uns heute noch keine rechte Vorstellung machen konnen. Grenzt
es nicht schon ans Wunderbare, was Wilfred G. Burchett in seinem
Buch ,Land der Verheifung” iiber den Ersten Internationalen Auto-
matisierungskongref; berichtet, der 1960 in Moskau stattfand?
JEiner der... Anlasse, die den Applaus der Delegierten hervor-
riefen, war das Auftreten eines jungen Russen, der an eine Tafel
ging, ein Stiick Kreide nahm und auf russisch ,Willkommen, Kon-
grefidelegierte! schrieb. An sich nichts Bemerkenswertes — wenn er
nicht eine kiinstliche Hand gehabt hatte, vielleicht das vollkommen-
ste kiinstliche Glied, das je erfunden wurde. Der junge Mann war
gekommen, um einen Bericht von Professor Abram Kobrinsky
iiber ,bioelektrische’ Steuerung zu veranschaulichen. Die Finger-
.muskeln” wurden durch Elektrizitit gespeist, die von den Ober-
armmuskeln des jungen Mannes ausging. Der menschliche Orga-
nismus erzeugt ganz schwache elektrische Stréme, die in diesem
Fall durch eine Transistorenbatterie!, so grof wie ein Zigaretten-

. schichtelchen, an der Hiifte des jungen Mannes verstirkt wurden.

Von dort wurde der Strom durch kiinstliche Sehnen an die Stelle
geleitet, wo die urspriinglichen Sehnen durchgetrennt worden
waren. Die Finger erhielten genau die Strommenge, die fiir einen
elektronischen ,Gefiihlssinn’ erforderlich ist.”

Wenige Zeilen weiter heifit es: ,... im Januar 1962 wurden auf
einer auferordentlichen Tagung der Grusinischen Akademie der
Wissenschaften weitere Entwicklungen auf dem Gebiet der bio-
elektrischen Stréme d riert. Unter and war von der
phantastisch anmutenden, aber durchaus realen Méglichkeit die

* Anmerkung des Verlages: Gemeint ist ein mit Transistoren bestiicktes clektronisches Gerat.



Rede, Blinden kiinstliche Augen zu geben, die weit besser sind als
natiirliche. Einem Kollektiv unter der Leitung von Professor Boris
Bognew und dem Ingenieur Wassili Gudow ist es gelungen, den
bioelektrischen Strom der Sehnerven aufzufangen, der schlieflich
so verstarkt werden konnte, daf man ein kiinstliches Auge von
ebensolcher Vollkommenheit erhielte, wie sie die von Professor
Abram Kobrinsky vorgefiihrte kiinstliche Hand aufweist.”

In eine dhnliche Richtung weist auch eine Methode, mit der man
hofft, der Schwerhdrigkeit auf ganz neue Weise begegnen zu kon-
nen. Grundlage des noch in den Anfingen steckenden Verfahrens
ist die Beobachtung, daf zwischen den Zahnnerven und den Gehér-
zentren des Gehirns eine direkte Verbindung besteht und Reizun-
gen der betreffenden Nervenenden demzufolge unmittelbar an die,
Gehdrzentren weitergeleitet werden.

Man will nun einen gesunden Zahn, dessen Nerv noch véllig in\

Ordnung ist, vorsichtig ausbohren und in der Bohrung einen win-
zigen Empfanger unterbringen, der im wesentlichen aus einer
Schicht Halbleitermaterial mit einer dariiberliegenden Gold- oder
Silberschicht besteht. Nimmt dieser Empfanger Funkwellen auf, so
werden die Nervenenden gereizt. Zur Erzeugung der Wéllen dient
ein winziger Sender, der zusammen mit einem Mlkrophon wie eine
Armbanduhr getragen wird,

Ob sich dieses Verfahren, das in amerikanischen Zeltsdmften be-
schrieben wurde, in der Praxis durchfiihren 1aft, ist zur Zeit noch
nicht zu beurteilen. Es hitte auf alle Fille den Vorteil, daf auch
Menschen mit zerstértem ,Cortischem Organ”, bei denen normale
Hérhilfen versagen, nicht taub blieben.

Strom aus dem Ather

Aufregung um eine Laubenkolonie

Bei jeder Rundfunksendung, bei jeder Funkverbindung wird Ener-
gie drahtlos von den Sende- zu den Empfangsantennen iiber-
tragen.

Aber auch eine ,echte” drahtlose Energieuibertragung, die Hoch-
spannungsleitungen und Stromversorgungsnetze iiberfliissig macht,
existierte schon einmal — und das vor dreifiig Jahren! Sie wurde
allerdings weder in einer wi haftlichen Forsch dtte noch
in einem Industrielaboratorium ausprobiert, sondern in einer
Laubenkolonie.

In jener Zeit, als in den kapitalistischen Lindern die Zahl der
Arbeitslosen eine traurige Rekordhéhe erreicht hatte und vielen
tausend Familien der elektrische Strom gesperrt worden war, weil
sie ihn nicht mehr bezahlen konnten, erstrahlten am Rande einer
deutschen Grofistadt Abend fiir Abend die Fenster einer Lauben-
kolonie in hellem Licht; hier und da hérte man sogar Radiomusik
aus gedffneten Fenstern oder Tiiren.

1*
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Die Sache war héchst ratselhaft. Wo nahmen die ,armen Leute”,
von denen viele in den Lauben Dauerquartier bezogen hatten, um
Miete zu sparen, das Geld fiir die elektrische Beleuchtung her?
Hatten sie etwa das Lichtnetz angezapft? Ein besorgter Stadtvater
erkundigte sich bei den stadtischen Gas- und Elektrizitatswerken;
aber in der Nahe der Laubenkolonie gab es weder eine Freileitung
noch ein Kabel. Das einzig ,Elektrische” in der naheren Umgebung
waren die Antennenmasten des Rundfunksenders. Sie waren tat-
sdchlich die unfreiwilligen Energiespender.

Die zahlreichen Hochantennen im Laubengeldnde fingen einen Teil
der Hochfrequenzenergie des Senders auf und speisten damit die
Gliahlampen der Wohnlauben.

Das gab eine Aufregung! So rasch wie mdglich wurde ein Prozefy
gegen die findigen .Energiediebe” angestrengt. Aber es war gar
nicht einfach, ihnen beizukommen. Nirgends war vorgeschrieben,
was ein Rundfunkhérer, der seine Gebihren bezahlte, mit der frei
ins Haus gelieférten Energie anfangen durfte oder nicht. Rund-
funkgebiihren aber waren stets piinktlich bezahlt worden, sogar
von Laubenbewohnern, die iiberhaupt kein Rundfunkgerit be-
safBen, Schlieflich aber schaffte man doch, das ,Zweckentfremden”
von Hochfrequenzenergie zu untersagen. Seitdem darf die von
Sendern ausgestrahlte Energie nur noch .fiir Zwecke des eigent-
lichen Empfanges” benutzt werden.

Strom - beim Sender geborgt

Wir haben die kleine Geschichte nicht etwa berichtet, um den
Lesern einen Tip zu geben; denn erstens ist es nach wie vor ver-
boten, eine ,drahtlose Beleuchtung” aufzubauen, zumal es schwer-
wiegende technische Griinde fiir ein solches Verbot gibt, und zwei-
tens steht wirklich nur in unmittelbarer Nihe der Antennen eines
Grofisenders ausreichend Energie zur Verfiigung. Sie wiirde aller-
dings durch den beschriebenen Mifibrauch ,richtigen” Rundfunk-
hérern entzogen.

Mit der Halbleitertechnik und dank ihrer wenig Energie bendti-
genden Bauelemente ist das Prinzip, Kleingerite drahtlos mit der
notwendigen Betriebsenergie zu versorgen, wieder aktuell ge-
worden. Daher ist durchaus vorstellbar, daf es einmal gréfere
Bedeutung erlangen wird.

Sicher wissen die meisten Leser, was ein Detektorempfénger ist:
Ein einfachstes Empfangsgerat, das auf jede Verstirkung ver-
zichtet und infolgedessen auch keine Batterie und kein Lichtnetz
bendtigt; es kommt mit der vom Sender gelieferten Energie aus,
wodurch allerdings Lautstirke und Reichweite begrenzt bleiben.
Die sehr geringen Speiseleistungen, die ein Transistorverstirker
benétigt, gestatten, den Detektorempfanger zu erweitern. Dem
Detektorteil wird ein Transistorverstirker nachgeschaltet. Er er-
halt seine Betriebsspannung aus einem Speisegerit. Dieses aber



wird von der Antenne, letztlich also von der Hochfrequenzenergie
des zu empfangenden Senders, mit versorgt. Es enthalt im'wesent-
lichen einen Halbleitergleichrichter, der die Wechselspannungen
und -strome, die in der Antenne entstehen, in Gleichstrom ver-
wandelt, Das Gerit arbeitet, sobald der Sender in Betrieb ist. Es
braucht weder ein- noch ausgeschaltet zu werden.

Wer ein wenig in der Physik bewandert ist, wird sich zu Wort
melden: Was niitzt dieses Verfahren? Schliefilich kann auch bei
diesem Gerit nur die am Empfangsort von der Antenne aufge-
fangene Energie verarbeitet werden; es miifite also gleichgiiltig
sein, ob man einen einfachen oder den mit Transistorverstarker
erweiterten Detektorempfanger benutzt. Das stimmt, wenn wir
nur die Empfangsenergie betrachten. Versuche haben jedoch ge-
zeigt, daf die Wiedergabe nicht nur besser, sondern auch etwas
lauter als mit dem normalen Detektorgerit ist. 'Wir kénnen hier
nicht niher auf die Ursachen eingehen. Es sei nur gesagt, daf im
einfachen Detektorempfanger ein erheblicher Anteil der Empfangs-
energie verlorengeht und daf sich diese Verluste in der erweiterten
Schaltung vermindern lassen. Solche Gerite kénnen daher durch-
aus niitzlich sein, z. B. fiir drahtlose Ruf- oder Signalanlagen,
deren Empfanger dann véllig ohne Batterie betrieben werden
kénnen. -~
Aber es ist sogar méglich, nach diesem Verfahren Empfénger fiir
Fernempfang zu konstruieren. Stellen Sie sich vor, Sie wohnten
in der Nahe eines leistungsfdhigen Rundfunksenders. In Ihre
Hochantenne schalten Sie das Speisegerat. Es wird mit einem Ab-
stimmkreis auf die Welle des nahen Rundfunksenders eingestellt.
Ein Transistorempfinger, der vom Speisegerit versorgt wird, ist
aber auf einen Fernsender abgestimmt. Dann benutzen Sie die
Energie des nahen Senders, um einen Fernsender zu empfangen.
Die technische Verwirklichung dieses Prinzips bereitet keine
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Schwierigkeiten. Versuchsgerite arbeiteten einwandfrei. Allerdings
reichte ihre Leistung langst nicht an die .richtiger” Empfanger
heran. Rundfunkgerite, die vom Ortssender Energie ,stehlen”,
werden wohl nie Bedeutung erlangen,

Sender antworten von selbst

Man mag die Beispiele der vorangegangenen Abschnitte lediglich
als inter te Demonstration dessen hen, was man mit Halb-
leitern alles anfangen kann. Gehen wir jedoch einen Schritt weiter,
so wird jedem der Nutzen der drahtlosen Speisung von Klein-
geréten sofort einleuchten. ! / &
Das Speisegerat kann namlich nicht nur einen Empfénger, sondern -
auch einen kleinen Sender versorgen, Er mu§ nicht ein- oder ?s-
geschaltet werden, sondern ,antwortet” immer dann, wenn. ein
Speisegerit Energig liefert, wenn es also die Radiowe]l(ﬁ eines “\
anderen Senders empfingt. Wird das Speisegerdt auf eine be- .
stimmte Wellenldnge ‘abgestimmt, so antwortet es/mir dem Sender,
der diese Wellenldnge'benutzt, Anwendungsméglichkeiten fiir der-
artige .Antwortsender® gibt es in grofer~Zahl, vor allem dort,
wo ein Sender nur selten oder fiir eip€ kurze Zeitspanne in Be-
) trieb sein muf. ) P4 R
i‘ Deénken wir z. B. an den Seemgtyettungsdienst. Die heute gebrauch-
\ lichen Rettungsbootsender -érhglten ihren Strom entweder aus
einem mit einer Handkdrbel andetriebenen Generator oder aus
BattelT, Bei Einsatz eines kleinen Antyortsenders brauchte man
beides micht. Der Sender wiirde auf eine rnational vereinbarte
Frequen;*{abg’estimmt und antwortete selbsttitig immer dann,
wenn ihn’, zeichen” der zur Hilfe herbeieilenden Schiffe und
Flugzeuge trafign. Die Antwortzeichen kénnten angepeilt und der
- \ Standort der Rel ungsboote ermittelt werden.
wA .~"Da derartige Sender im Héchstfall zwei- oder dreihundert Pond
3"(0 N wogen und nicht gréfer als eine Sardinenbiichse wiren, liefen sie
7 sich ohne weiteres in einer Schwimmweste mit unterbringen. Sogar
i ’ %, einzelne Schwimmer kdnnten angepeilt und gerettet werden.

"y Cleiche oder nur wenig veranderte Gerite kénnten das Aufsuchen
Mn Verschiitteten bei Lawinenstiirzen oder Unfillen im Bergbau
erlé

erhielte so Gerdte, die auch hértesten mechanischen und klimati-
schen Beanspruchungen gewachsen wiren. Thr Hauptvorteil lige
darin, dafi es .ewige Sender” wiren. Sie wiirden nach zehn oder
zwanzig Jahren noch ebenso auf einen Anruf antworten wie am
ersten Tag.

Allerdings setzte die Anwendung derartiger Gerdte voraus, daf
der Unfall oder das Schiffsungliick bereits bekannt wire; denn
die Sender kdnnten im Gegensatz zu den derzeit iiblichen Not-
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sendern und Funkbojen nicht von sich aus um Hilfe rufen. Im
allgemeinen wiirde sich aber dieser kleine Nachteil nicht stérend
bemerkbar machen; denn fast immer ist auf See noch Zeit, Notrufe
mit dem Bordsender auszustrahlen, und auch Bergwerks- oder
Lawinenungliicke bleiben nicht verborgen.

An Hafeneinfahrten, iiber Untiefen und an Binnenwasserstrafen,
zur Markierung von Fischnetzen, Fahrwassertonnen, Riffen und
erlegten Walen liefen sich mit einem Minimum an Aufwand und
Wartung Funkfeuer anbringen, die keine Spannungsquelle be-
sdfien und nur antworteten, wenn sie auf einer vereinbarten Fre-
quenz Funksignale empfingen. .Opferte” man fir derartige Gerite
noch zwei oder drei Transistoren mehr, so kénnte die Antwort
sogar mit einer charakteristischen Punkt-Strich-,Kennung” ver-
sehen werden, an der das Funkfeuer von anderen, in der Néhe
befindlichen Sendern zu unterscheiden wére. Welche Erleichterung
brachten solche Anlagen nicht nur fiir .grofe Potte”, sondern auch
fiir Sportboote, die mit einem entsprechenden ,Abfragegerat” zum
Ausstrahlen der Suchzeichen ausgeriistet waren! Auch an Luft-
straflen iiber menschenleeren Gebieten, beispielsweise auf der
Polarroute oder auf der sowjetischen Fluglinie zu den Forschungs-
lagern in der Antarktis, kdnnten .ewige Funkfeuer” wertvolle
Dienste leisten.

Im Strafenverkehr kdnnten bei schlechten Sichtbedingungen &hn-
liche Kleinstgerite das geféhrliche Auffahren verhindern. Im Heck
des Kraftwagens wiirde ein Antwortsender untergebracht, an der
Vorderseite ein Abfragegerit, das bei Nacht oder im Nebel Such-
zeichen in Richtung der Fahrbahn strahlte. Trifen sie auf die
Antenne des vorausfahrenden Wagens, so kehrten Antwortzeichen
zuriick, die eine Warnlampe blinken liefen. Es wire sogar mdg-
lich, die Anlage so einzustellen. daf sie auf eine bestimmte,
von der jeweiligen Geschwindigkeit abhéngige Entfernung an-
spréche.

Das Problem der ,Abfrage” kennt auch die Luftfahrt. Auf den
Radarschirmen der Flugiiberwachungsstellen erscheinen als Leucht-
flecke zwar samtliche Flugzeuge, die sich innerhalb der Reichweite
der Station befinden, aber im Funksprechverkehr ist oft nicht sofort
zu entscheiden, um welches der auf dem Radarschirm vorgezeich-
neten Flugzeuge es sich handelt. Seit Jahren ist man daher be-
miiht, Flugzeuge mit ,Kennungsgebern” auszuriisten, mit Antwort-
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sendern, die charakteristische Funkzeichen ausstrahlen, sobald sie
von den Impulsen einer Radarstation getroffen werden. An Hand
dieser Zeichen wiren die Flugzeuge leicht zu unterscheiden.
Bisher scheiterte die allgemeine Einfithrung solcher Gerite am
technischen Aufwand, am Raumbedarf und auch am Gewicht.
Antwortsender, wie wir sie in den letzten Abschnitten kennen-
! lernten, besitzen diese Nachteile nicht. Sie konnten leicht in irgend-
einem  freien Eckchen” untergebracht werden und brauchten nicht
einmal mit der iibrigen elektrischen Anlage des Flugzeuges ver-
| bunden zu werden. Empfindliche Empfinger am Boden wiirden
die Antwortsignale auffangen.
= Das gleiche Verfahren liefie sich zur Positionsbestimmung und
-kontrolle von Raketen und Satelliten anwenden. Auch kénnte
| man den Antwortsender gewissermafen als Notsender benutzen,
- der auch dann noch arbeitete, wenn das von Sonnenbatterien mit
Energie versorgte Bordnetz der Rakete oder des Satelliten aus-
| fiele.
Drahtlose Wechselsprechanlagen liefen sich ebenfalls von einem
zentralen Sender aus speisen. Er fithrte den beweglichen Klein-
-~ I stationen des angeschlossenen Funknetzes die zum Beantworten
von Anrufen nétige Energie zu. Allerdings miifite der zentrale
Sender stindig eingeschaltet bleiben. Verstummte er, so fehlte
auch allen angeschlossenen Stationen die Moglichkeit, die Zen-
trale anzurufen. Dafiir aber kimen die beweglichen Stationen ohne
Batterie aus.

Die Stimme als Kraftwerk

. Wenn nun aber kein ,Speisesender” in der Nihe ist und Energie
liefert? Fir diesen Fall gibt es eine geradezu raffinierte Methode,
einen Kleinstsender mit Strom zu versorgen. Beim ,sprachgespeis-
ten” Sender ist es die Energie der Schallwellen, die nicht nur das
Sendemikrophon erregt, sondern gleichzeitig auch die Stromver-

- sorgung Ubernimmt.

Das Sendemikrophon wandelt die Schallschwingungen in Wechsel-

spannungen und -strdme von der Frequenz der Schallwellen um.

Nur ein Teil dieser Wechsel gie wird benutzt, um den

Sender zu modulieren, seine Hochfrequenzschwingungen also im

Takte der Schallwellen zu verdndern. Der andere Teil der vom

Mikrophon abgegebenen Energie wird einem Transformator zu-

gefiihrt, anschliefend mit einem Germaniumgleichrichter gleich-

gerichtet und zur Speisung des Sendetransistors benutzt.

Der Sender ist in Betrieb, sobald in das Mikrophon gesprochen

wird. Besafen die ersten Versuchsausfiihrungen schallgespeister

Sender noch die Gréfie einer Taschenlampe, so sind die jiingsten

Ausfithrungen so klein, daf man sie bequem um den Unterarm

schnallen kann. Trotzdem wurden bereits Entfernungen bis zu

vier Kilometern iiberbriickt.




Halbleiter zwischen warm und kalt

Die Létstelle als Spannungsquelle

Der gréfite Teil der gewaltigen Mengen an Elektroenergie, die
wir tiglich verbrauchen, wird auf recht umstindliche Weise ge-
wonnen. In allen Warmekraftwerken verwandelt sich die Energie
der Brennstoffe zunichst in mechanische Energie, und erst aus
ihr erhalten wir durch nochmalige Umwandlung elektrischen
Strom. Kesselhauser, Turbogeneratoren und viele andere kompli-
zierte Apparaturen und Aggregate sind dazu erforderlich; iiberall
treten Verluste auf, so daf sich auch in den modernsten Kraft-
werken nur ein verhaltnismafig kleiner Teil der Brennstoffenergie
als Elektroenergie wiederfindet. Nicht einmal beim Kernkraftwerk
ist das anders; denn auch in ihm kommt man bisher nicht ohne
zwei Energieumwandlungen aus.

Es ist eines der grofien technischen Probleme unserer Zent die
Methoden der Energiegewinnung zu vereinfachen und

den Umweg iiber die mechanische Energie zu sparen, Warme-
energie also unmittelbar in Elektroenergie zu verwandeln.

Schon vor 140 Jahren entdeckte der deutsche Physiker Seebeck
(1770 bis 1831), dafyf Warme einen elektrischen Strom verursachen
kann. Sein ,Warmekraftwerk” war verbliiffend einfach: Létete man
zwei Drahte aus verschiedenen Metallen an beiden Enden zusam-
men und erhitzte man die eine Lotstelle, wahrend die andere kiihl
blieb, so flo§ in der aus den Drahtstiicken gebildeten Schleife ein
elektrischer Strom. Trennte man die Schleife an der kalten Lét-
stelle auf, um ein Voltmeter anzuschliefen, so zeigte es eine elek-
trische Spannung an, solange die andere I;Eitstelle erhitzt wurde.

é,ﬁe{ﬁ,
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Die aus zwei Leitern und einer Warmequelle bestehende Anordnung
kann also Elektroenergie liefern; sie ist ein .Thermoelement”.
Seine Spannung hingt von der Wahl der Leitermaterialien ab;
sie ist auferdem um so héher, je grofier der Temperaturunterschied
zwischen dem warmen und dem kalten Ende ist.

Wir diirfen uns aber keine falschen Vorstellungen machen. Die
Spannung eines derartigen Thermoelementes zéhlte allenfalls nach
Tausendsteln eines Volt. Um auf die niedrigsten technisch ver-
wendeten Spannungen zu kommen, muBten zahlreiche Thermo-
elemente so zu einer .Ther aule” oder .Th batterie” zu-
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sammengeschaltet werden, daf sich die einzelnen Spannungen
addierten. Bei einer Temperaturdifferenz von 200 Grad zwischen
der heifien Lotstelle und dem ,kalten” Leiterende miifite eine
Thermosiule aus 11000 Einzel ten mit Wismut und Antimon
bestehen, um die iibliche Netzspannung von 220 V liefern zu
konnen.

Der Wirkungsgrad der Thermoséulen blieb sehr gering. Eine weit
verbreitete Thermobatterie — sie wurde vor etwa fiinfzig Jahren
entwickelt — hatte eine Spannung von nur 4 V. Sie verbrauchte in
einer Stunde 1701 Gas zum Heizen der Lotstellen, erreichte aber
nur einen Wirkungsgrad von etwa 0,5 %/o, Die je Stunde gewonnene
Elektroenergie entsprach damit noch nicht einmal der Verbren-
nungswéirme von 1 1 Gas. Bei anderen Ausfithrungen von Thermo-
batterien erhielt man dhnliche Ergebnisse.

Selbst éltere Elektrizititswerke nutzten die Brennstoffe mehr als
somal besser aus. Damit war zunachst das Todesurteil iiber die
Thermobatterie als Energiequelle gesprochen. Als Meffiihler da-
gegen, zur Messung hoher Temperaturen und hochfrequenter
Wechselstréme, werden Ther )| e hiufig eing t

Als man lernte, Halbleitermaterialien fiir den Bau von Thermo-
elementen zu benutzen, ergab sich ein ganz anderes Bild: Der Wir-
kungsgrad solcher Thermoelemente liegt zwischen 5 °/o und 10 %o.
Damit erscheinen sie als Energiequelle schon eher brauchbar.
Doch wir miissen endlich erfahren, worauf iiberhaupt die Wir-
kungsweise eines Thermoel tes beruht. Daf wir dabei ge-
zwungen sein werden, stark zu vereinfachen, soll uns nicht stéren.
Wir fiigen zwei Streifen aus Halbleitermaterialien verschiedenen
Leitungstypus an einerxxEnde zusammen, lassen aber die anderen
Enden zunichst unverbunden. Die Stelle, an der n- und p-Gebiet
zusammenstofen, wird erhitzt. Durch die Warmezufuhr werden
zahlreiche zusétzliche Ladungstriger freigesetzt. Weil gleichzeitig
eine Sperrschicht entsteht, kénnen sie nicht wieder rekombinieren.
Die Ladungstrager werden, dhnlich wie beim Fotoelement, ,sor-
tiert”, Im n-leitenden Streifen entsteht gewissermaBen ein Uber-
druck, der Elektronen zum kiihlen Streifenende treibt. Im p-leiten-
den Gebiet widerfdhrt den Léchern dasselbe; sie wandern zum
kithlen Streifenende. Wir kdnnen daher zwischen den freien
Streifenenden eine elektrische Spannung messen. Verbinden wir
die Enden, so gleichen sich die unterschiedlichen Ladungen aus,
es flieft Strom. Da immer neue Locher und Elektronen in Marsch
gesetzt werden und sich der Ausgleichsvorgang sténdig und pau-
senlos vollzieht, halt der Stromfluf an, bis die Warmequelle ent-
fernt wird.

Nehmen wir die Warmequelle weg, und verbinden wir statt dessen
die bisher freien Schenkelenden miteinander! Mifte sich dann
nicht auch an diesem Ende eine Spannung ergeben? Sie entsteht
tatsachlich. Doch sie ist, wenn beide Enden die gleiche Temperatur
aufweisen, der Spannung am ehemals heifen Ende gleich, aber




entgegengesetzt gerichtet. Die Spannungen heben sich auf. Nur
wenn ein Schenkelende wirmer als das andere ist, wird dieses
Gleichgewicht gestért, und wir erhalten eine Spannung und einen
Strom.

Der stumme Generator

Halbleiterthermoelemente werden gleichfalls zu Thermosédulen und
Thermobatterien zusammengefiigt. Zahlreiche Materialien dafiir
sind inzwischen erprobt worden. Besonders haufig greift man zu
halbleitenden Indium-Antimon- und Blei-Tellur-Verbindungen.
Die Bauformen richten sich nach dem Verwendungszweck der
Thermobatterie. Man kann die Thermoelemente sternférmig um
ein von innen geheiztes Rohr anordnen. Samtliche ,heifen” pn-
Uberginge liegen innen, samtliche ,kalten” Enden dagegen aufien.
Dort werden sie durch einen Wasserstrom oder durch ein Geblase
gekahlt.

Ein GroBkraftwerk auf der Basis von Thermoelementen hitte viele
Vorziige. Die Umwandlung in mechanische Energie fiele weg, es
gdbe weder Turbinen noch G en; man brauchte keine be-
weglichen Teile zu schmieren und zu warten, kénnte auf massive
Fundamente und auf das grofie Kesselhaus verzichten.

Zwei Voraussetzungen miifiten erfiillt sein, ehe man daran gehen
kénnte, solche Kraftwerke zu bauen. Der Wirkungsgrad der
Thermoelemente miifite gesteigert und der Temperaturunterschied
zwischen den heifen und kalten Stellen der Thermoelemente er-
h&ht werden. Geldnge es beispielsweise, Werkstoffe fiir Thermo-
elemente zu finden, die die Temperaturen im Inneren eines
Kernreaktors aushielten und auch durch die intensive Strahlung
nicht ungiinstig verandert wiirden, so kénnte das der Ausgangs-
punkt fiir sehr wirkungsvolle Thermobatterien werden. Sowjetische
Wissenschaftler sind auf der Suche nach hitzebestindigen Werk-
stoffen fiir Thermoelemente bereits recht erfolgreich gewesen In-
dem sie pn-Uberginge in Kohle-Graphit-Materiali 1lten,
gliickte es ihnen, Thermoelemente fur Arbeitstemperaturen bis
2000 °C zu schaffen.

Aber auch mit den bisher bekannten Stoffen konnte man gréfere )

elektrische Leistungen erzielen, wenn auch mit bescheidenem
Wirkungsgrad. So gibt es einen Thermogenerator fiir Militar-
flugzeuge, der mit Propangas geheizt wird. Das Versuchsmodell
eines mit Leuchtd]l betriebenen Thermogenerators erreicht sogar
eine Leistung von 5 kW. Auch das ist allerdings nur ein winziger
Bruchteil dessen, was moderne Turbogeneratoren leisten.

Im Bereich kleiner elektrischer Leistungen kénnen Thermogene-
ratoren fiir verschiedene Zwecke eingesetzt werden. Bereits im
zweiten Weltkrieg waren sowjetische Partisanenverbinde mit
Ther en die mit Petroleum geheizt wur-
den und Strom fir K]emfunkstatxonen erzeugten. Auf den Wir-
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kungsgrad konnte man dabei keine Riicksicht nehmen. Batterien
oder Akkumulatoren waren schwer heranzuschaffen, doch die Be-
volkerung opferte dem Kampf gegen die Faschisten gern ihr Petro-
leum. Heute dienen verbesserte Ausfiihrungen der Generatoren
dem friedlichen Aufbau. In den Neulandgebieten und auf abgele-
genen Kolchosen erzeugen sie Strom fiir Fernsprecher und Radio-
gerite. Das Versuchsmuster eines japanischen Transistorempfan-
gers wird von éiner Thermobatterie gespeist, die die Kérperwiarme
in Elektroenergie verwandelts

Bei vielen technischen Prozessen werden erhebliche Energiemengen
als ,Abfallwiarme” frei. In Kraftwerken flieBen sie mit dem Kiihl-
wasser oder in den Rauchgasen ab; in Fahrzeugen entweichen sie
durch den Auspuff oder werden im Kiihler ,vernichtet”. Als Rei-
bungswérme und bei chemischen Reaktionen konnen sie besonders
unangenehm werden.

Alle Methoden, wenigstens einen Teil der Abfallwirme in Nutz-
energie zurjickzuverwandeln, sind fiir die Energiewirtschaft von
grofiter Bedeutung. Vor Jahren erregte ein sowjetischer Thermo-
generator Aufsehen, der die Abfallwirme einer Petroleumlampe
in Strom fiir ein Rundfunkgerit ver delte. Die Thermoel e
sind sternférmig um den Lampenzylinder verteilt; die kalten Enden
werden durch die vorbeistreichende Zimmerluft gekiihlt.

Um den Eigenstrombedarf kleiner Kraftwerke zu decken oder
zu senken, entwickelten sowjetische Techniker eine gréBere
Thermobatterie. Sie gibt eine Leistung von 100 W bis 200 W ab,
wenn sie an Abgas- oder Kiihlwasserleitungen montiert wird. Man
denkt auch daran, die Auspuff von Fah auf ahnliche
Weise zur Elektrizititsgewinnung heranzuziehen. Mdgen diese
Einsparungen im einzelnen auch bescheiden sein, so kann ihre
Summe der Volkswirtschaft eines Landes jahrlich doch viele
Giiterziige voll wertvoller Brennstoffe sparen.

Kiihlschrank in der Al h

Die Létstelle zwischen zwei Metallen, deren Erhitzen einen Strom
hervorrufen kann, hat noch eine andere Uberraschung fiir uns
bereit. Schicken wir von aufen Gleichstrom durch die Létstelle,
statt ihr einen Strom zu entnehmen, so kiihlt sie sich ab oder er-
warmt sich, je nach der Stromrichtung.

Elektrischer Strom kann also nicht nur Warme erzeugen, sondern
auch kiihlen. Das war ein erstaunliches Phinomen, aber anzu-
fangen wufte man fiir mehr als hundert Jahre nichts damit. Es
gab andere Kiihlverfahren, die zwar umstindlicher, dafiir aber
ungleich wirkungsvoller und wirtschaftlicher als die Kithlung mit
einem ,umgedrehten” Thermoelement waren.

Wie bei der Elektrizititsgewinnung aus Thermoelementen dnderte
sich auch beim Kiihlen die Situation, als Halbleitermaterialien




eingefithrt und Halbleiterkithlemente entwickelt wurden. Beson-
ders besticht ihr einfacher Aufbau: Ein Stiick p-Material und ein
Stiick n-Material, beide durch einen Kontaktschenkel aus Metall
verbunden — das-ist alles. Wie kompliziert ist dagegen das Aggre-
gat eines Kiihlschrankes!

Als Ausgangsstoffe fiir Halbleiterkiihlelemente haben sich Wis-
mut-Tellur- und Wismut-Antimon-Verbindungen bewiéhrt. Sie
brauchen langst nicht in der Reinheit vorzuliegen wie die Aus-
gangsmaterialien fiir Gleichrichter und Transistoren. +
Gegenwartig werden Temperaturerniedrigungen um 8o Grad mit
Halbleiterkiihlelementen erreicht. Der Wirkungsgrad ist gut; mit-
unter wird mehr als die Halfte der zugefithrten elektrischen
Leistung in ,Kalteleistung” verwandelt. Damit dieser Wirkungs-
grad erreicht wird, ist es notig, den Schenkeln einen verhaltnis-
maéBig grofien Querschnitt zu geben. Andernfalls wiirde die Er-
warmung durch den im Schenkel fliefenden Strom dem Kiihleffekt
zu sehr entgegenwirken.

Ihre ersten Anwendungen fanden Halbleiterkiihlelemente in Labo-
ratorien und Forschungsstatten. Dort brauchte man haufig kleine,
einfach zu handhabende Kiihleinrichtungen, etwa um eine Stoff-
probe zu kithlen oder ein Praparat auf einer bestimmten Tem-
peratur zu halten. Gerade diese értliche Kiihlung 14§t sich mit
Kihlmaschinen oder Kaltemitteln schlecht, mit Halbleiterkiihl-
elementen dagegen sehr gut bewerkstelligen. Bald entwickelte
man Kiithlkammern von nur wenigen Kubikzentimeter Raum-
inhalt, sozusagen Miniaturkiihlschrinke, mit denen sich solche Auf-
gaben erfiillen liefen.

Auch .in eigener Sache” bedient sich die Halbleitertechnik der
Kihlelemente. Bekanntlich sind Dioden und Transistoren gegen
Temperaturdnderungen empfindlich. Die Leistung eines Transistors
sinkt rasch mit zunehmender Erwarmung. Mit Kiithlblechen und
Kiihlfahnen kann man Halbleiterbauelemente nicht einmal bis auf
die Umgebungstemperatur kiihlen; vereinigt man sie aber mit
einem Halbleiterkiihlelement, so ist ohne weiteres ein Kihlen bis
weit unter die Umgebungstemperatur méglich. Da sich Halbleiter-
kiihlelemente sehr klein ausfiihren lassen, kann man sie mit einem
Transistor zu einer konstruktiven Einheit zusammenfiigen, die
auch bei hoher Auf atur verwendbar ist. Sowjetischen
Technikern gelang es, die Leistung von Transistoren auf diese
Weise zu verdreifachen.

Die Verwendung von Halbleiterkiihlel ten fiir grofere Kiihl-
einrichtungen, beispielsweise fir Haushaltskiihlschrinke oder
Klimaanlagen, stief zunachst auf Schwierigkeiten. Ein Halbleiter-
kithlelement braucht Spannungen von Bruchteilen eines Volt, aber
Stromstarken von mehreren zehn Ampere und arbeitet nur mit
Gleichstrom. Die Lichtleitungen fithren jedoch Wechselstrom
héherer Spannung. Ein Halbleiterkiihlelement 146t sich daher nicht
einfach aus der Steckdose speisen, sondern es muf ein Transfor-
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mator mit einem leistungsfahigen Gleichrichter zwischengeschaltet
werden. Das verteuert die Kiihlanlage.
Einen Ausweg erdffnen Kiihlbatterien, die aus mehreren hinter-
inandergeschal 1 Kiihlel ten bestehen. Bei ihnen darf die
Betriebsspannung hoher gewahlt werden, weil sie sich auf die ein-
zelnen Elemente verteilt. Gleichzeitig sinkt die Stromstéirke. Ein
Gleichrichter ist allerdings auch diesmal nétig.
.Kiihlblécke”, die nach diesem Prinzip zusammengesetzt sind,
werden bereits serienmasig gefertigt. Eine verbreitete Ausfithrung
ist4 cm - 4 cm - 1 cm groB und enthélt zehn hintereinandergeschal-
tete Kithlelemente. Man setzt sie in Japan bereits in Kiihlschriinke
cin, die nur noch wenige Kilopond wiegen. Auch Kiihlgefifie gibt
es, die so klein und leicht sind, daf man sie ohne Miihe in einer
groBen Aktentasche verstauen kann. Vom Physikalischen Institut
der Polnischen Akademie der Wissenschaften wurde ebenfalls ein
sehr kleiner .Halbleiter-Kithlschrank” entwickelt. Man fiihrte
aufierdem Servierwagen vor, die unter Ausnutzung der thermo-
elektrischen Erscheinungen zu gleicher Zeit Getranke kiihlen und
Speisen warm halten.
Wie wichtig die Arbeiten auf diesem Gebiet sind, verstehen wir
besser, wenn wir einen Blick in unseren Kiihlschrank werfen. Nicht
einmal die Halfte seines Volumens ist ,Nutzraum”. Alles andere
bleibt dem Kiihlaggregat reserviert. Dieses aber ist kompliziert,
teuer und nicht so immun gegen Stérungen, wie es wiinschens-
wert ware.
Es besteht alle Aussicht zu der Annahme, dag mit fortschreitender
Entwicklung der Halbleitertechnik Kiihlschrinke und andere Kiihl-
aggregate ihr Aussehen griindlich verdndern werden. Das Aggre-
gat wird aus drei oder vier Kihlblécken von der Grofe einer
Schokoladentafel bestehen, ein Thermistor-Regler wird die Tem-
peratur im Kiihlfach iiberwachen. Stérungen werden selten sein,
und bei gleichem Nutzraum werden die Abmessungen so schrump-
fen, daf auch in der kleinsten Kiichennische noch Platz fiir einen
Kiihlschrank ist.
Kehren wir die Stromrichtung im Halbleiterkiihlelement um, so
heizt es. Welche Maglichkeiten zur wirkungsvollen Temperatur-
regelung oder Temperaturstabilisierung schlieft dieser Effekt ein!
Die gleichen Bauelemente kénnen je nach Bedarf wirmen oder
kithlen. Vielleicht stehen in Gegenden mit grofien Temperatur-
unterschieden eines Tages ,Ofen” in den Wohnungen, die sich
durch einen Knopfdruck von ,Heizen” auf ,Kiihlen” umschalten
fl/r e lassen. Wissenschaftler haben bereits demonstriert, daf das még-

s Mv-’ lich ware. Aufgabe der Techniker wird es sein, die praktische
Hakly

Nutzanwendung aus diesen Versuchen zu ziehen.



Forschungsauftrag Weltraum

Die Sterne riicken niher

Man nennt mitunter den ,Forschungsauftrag Weltraum” das bis-
her gréfite wissenschaftlich-technische Unternehmen der Mensch-
heit. Das ist nicht iibertrieben, denn noch nie zuvor konnte der
Mensch auf so iiberzeugende Weise zeigen, welcher Leistungen
er fahig ist, wenn er die Naturgesetze erkennt und ausnutzt. Welch
ein Triumph der Wissenschaft, der Technik, der Menschheit ist
es, in den Weltraum vorzustofen, nicht, um das ,irdische Jammer-
tal” zu verlassen, sondern um zu beweisen, daf es fiir den mensch- e \

lichen Erkenntnisdrang keine Grenzen gibt! // - —

Selten auch ist so deutlich geworden, daf alle Wissenschaften und \

alle technischen Disziplinen in einem unlsbaren gegenseitigen Zu-

sammenhang stehen und daf nur die Zusammenarbeit von Fach- \
leuten verschiedener Spezialgebiete Wissenschaft und Technik

vorantreiben kann.

Mathematiker und Physiker zeigten, daf es moglich ist, die \
Schwerkraft unseres Heimatplaneten zu iiberwinden; sie errech-

neten die Kréfte und Energien, die dazu gebraucht werden. Ihre \
Zahlen wurden Grundlage fir die Arbeit der Chemiker, die ge- -~

eignete Treibstoffe fiir kosmische Raketen zu schaffen und zu ‘
erproben hatten. Die Technologen wieder nahmen sich die Resul-

tate der Chemiker vor; sie fanden Werkstoffe, die auch bei \
héchsten Verb t aturen nicht versagen. Als diese

Werkstoffe die Gestalt von Flugkdrpern anzunehmen begannen,

ging man die Aerodynamiker um Rat an. Sie konnten beurteilen — l
und festlegen, welche Form und welche Geschwindigkeit ein Flug- 7
kérper haben muf, damit er ungefihrdet die Erdatmosphare
durchstofien kann. l
Vor allem aber bendtigte und nutzte man die Fahigkeiten der

Elektro- und Hochfreqs hniker; denn sie schaffen den Strang |
aus unsichtbaren Fiden, die Raumschiff und Erde verbinden und s
niemals abreifien diirfen. - |
Der erfolgreiche Start einer Rakete wire unmdglich, wenn man
nicht den Anfang ihrer Flugbahn durch Radargerite kontrollieren

kénnte. Thr Flug miifite scheitern, gelinge es nicht, seine Richtung a

durch Funksignale zu korrigieren. Nicht einmal die ausgebrannten

Raketenstufen kénnten piinktlich vom Flugkdrper getrennt wer- — I
den, wenn nicht elektronische Gerite den Zeitpunkt dafiir be- ,/

stimmten, Nehmen wir aber an, der Flug sei ohne dieses Hilfs-
mittel erméglicht worden, das Raumschiff habe seine voraus-
bestimmte Bahn erreicht. Welchen Sinn hétte der Flug, wenn man
nicht erfithre, was unterwegs geschieht?

Nur der Weg in den Weltraum niitzt-uns, der unsere Kenntnisse
bereichert. Die sowjetische Wissenschaft beschritt ihn als erste.
Sputnik I, gestartet am 4. Oktober 1957, iibermittelte Beobachtungs-
daten, und seine Nachfolger beobachteten mehr, genauer und aus
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groferen Entfernungen. Das Verhalten der Ionosphére, den Strah-
lungsgiirtel um die Erde, das stindige Bombardement durch die
kosmische Strahlung, das Magnetfeld der Erde und anderer Him-
melskérper, Teilchen im interplanetaren Raum - das alles miissen
wir heute beobachten und messen, damit wir morgen weiter in
den Raum vorstofen kénnen,

So finden wir an Bord jedes Raumfahrzeugs, gleich, ob bemannt
oder unbemannt, eine Fiille von elektronischen Apparaturen, die
unsere Sinne bis ,hinter den Mond” und in Zukunft um ein Viel-
faches weiter ,verlingern” werden. Zahl und Umfang der elek-
tronischen Einrichtungen werden von Raumflug zu Raumflug
gréfer. Auch der Mensch als Raumpilot macht sie nicht diber-
flissig, im Gegenteil: In bemannten Raumkorpern miissen zu-
sitzliche Méglichkeiten fiir die persdnliche Verstindigung mit den
Erdstationen und zur Ubermittlung medizinischer Mefiwerte ge-
schaffen werden.

Je umfangreicher die elektronische Ausriistung an Bord der Raum-
fahrzeuge wird, desto hirter sind die Anforderungen, die sie
erfilllen muf. Kleine, leichte, betriebssichere, robuste Gerite sind
auf der Erde wiinschenswert und oft auch notwendig. Fiir die
Raumfahrt sind sie entscheidend. Nirgends zdhlt jedes Gramm
soviel wie in einem kosmischen Flugkérper.

Kleine, leichte, betriebssichere, robuste Gerite — nur die Halb-
leitertechnik kann sie zur Verfiigung stellen. Daraus erklart es
sich, daf bei der A tung aller 1 ischen Flugkérper Halb-
leiter eine entscheidende Rolle spiel In Sendern und Emp-
fangern sichern sie die Verbindung zu den Bodenstationen. In
Steuer- und Regelgeréten fiihren sie die Kommandos von der Erde
oder die Befehle des K aus. Sie die kosmische
Strahlung und die Strahlung der Sonne, registrieren aufprallende
Partikel und regeln die Temperatur an Bord. Sie tun es, obwohl
noch langst nicht alle technischen Probleme ihres Einsatzes gelSst
sind, Noch wissen wir nicht genug dariiber, wieweit die kosmische
Strahlung die Tatigkeit von Dioden und Transistoren beeinflufit.
Noch ist die Temperaturempfindlichkeit der Halbleiter ein ernst-
haftes Problem, das nur mit verhéltnismaBig grofem Aufwand zu
meistern ist.

Doch auf die Dauer werden das keine Hemmnisse sein. Es gibt
bereits Transistoren, die bei Temperaturen iiber dem Schmelzpunkt
von Blei voll funktionsfahig bleiben; ihr Grundmaterial ist Sili-
ziumkarbid. Es gibt ebenso Transistoren, die bei Temperaturen
von —271 °C nicht versagen. Manche Halbleiterbauelemente sind
so widerstandsfahig, daff man sie in ein Geschof einbauen kénnte,
ohne dah sie bei dessen Aufschlag zerstért wiirden. Wenn wir be-
denken, wie jung die Halbleitertechnik ist, haben wir allen Grund,
iiber diese Erfolge stolz zu sein.
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Aufbau eines Translog-Bausteins
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Mikrotransistoren und Mikrowiderstinde, deren Menge fiir den Bau ciner
elektronischen Rechenmaschine ausreichen wiirde

Material und Leiterplatte fiir eine gedruckte Schaltung
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An Bord eines sowjetischen Expeditionsschiffes. Das Abschufigestell wird
mit einer metcorologischen Rakete geladen. Auch zur Erforschung des
Meeres, der Wettererscheinungen und noch wenig bekannter Gebiete sind
Halbleiter heute unentbehrlich



Helle Blattchen, die winzige Kondensatoren, Widerstinde und Transistoren
tragen, und drei .Wiirfel” — sogenannte Mikromoduln -, die als fertige
Baugruppen fiir neue elektronische Gerite verwendet werden

Halbleiter helfen bei der Eroberung des Weltraumes




Noch einmal: Sonnenbatterien

Alle elektronischen Geréte brauchen Strom; die Energieversorgung
kosmischer Flugkérper ist daher eine der wichtigsten Aufgaben
der Raumfahrttechnik. Sollen die Instrumente und Nachrichten-
gerdte eines Raumfahrzeugs lingere Zeit arbeiten, so scheidet
eine Energieversorgung aus .klassischen” Quellen aus. Zwar gibt
es kleinste Batterien und Akkumulatoren, aber sie wéren nicht
in der Lage, ein Raumfahrzeug fiir Wochen, Monate oder gar Jahre
mit Strom zu versorgen. .

Auf Fligen innerhalb des Planetensystems werden daher — min-
destens fiir die néchste Zukunft - Sonnenbatterien eine hervor-
ragende Rolle spielen. Fiir sie herrschen im Weltraum giinstige
Bedingungen: Befindet sich das Raumfahrzeug auferhalb des Erd-
schattens, so kénnen sie ununterbrochen und ungestért von Wolken
oder anderen meteorologischen Erscheinungen arbeiten. Die
Schwichung der Sonnenstrahlung durch die Erdatmosphire ent-
fallt, und durch entsprechende Konstruktion der Sonnenzellen kann
man die iber der Atmosphire sehr energiereiche Ultraviolett-
strahlung zur Energiegewinnung heranzichen,

Deshalb wurden bisher fast alle Satelliten und Raumfahrzeuge mit
Sonnenbatterien ausgeriistet. Die Zellen werden entweder auf der
Aufenhaut des Flugkérpers befestigt (wie bei den Sputniks), oder
sie sitzen auf paddelahnlichen Auslegern, die vom Satellitenkérper
abstehen, Wie bei ,irdischen” Sonnenbatterien werden zahlreiche
Siliziumfotoelemente zusammengeschaltet (beim Satelliten TEL-
STAR z. B. 3600). Sie sind so angeordnet, daf wenigstens ein Teil
von ihnen bei jeder Stellung des Flugkdrpers der Sonne zugewandt
ist. Andere Projekte sehen vor, den Flugkérper oder die .Paddel”
durch eine fotoelektrische Steuervorrichtung stindig so zu drehen,
daf die Zellen voll vom Sonnenlicht getroffen werden.

Die Sender der meisten kosmischen Flugkérper arbeiten nur zeit-
weise, sollen dann aber eine méglichst grofie Leistung ausstrahlen,
um auch iiber grofie Entfernungen Nachrichten und Beobachtungs-
daten iibermitteln zu kénnen. Auch in Satelliten wird daher Puffer-
betrieb angewandt. Allerdings brauchen die Pufferbatterien nur
kurzzeitig grofie Leistungen herzugeben, denn langere sonnenlose
Perioden gibt es nicht fiir ein Raumschiff, das die Erde umkreist
oder unser Planetensystem durchmifit.

Ernst zu nehmende Pléne fiir Weltraumstationen und fiir Expedi-
tionen zum Monde oder zu den Planeten existieren seit den Ver-
Sffentlichungen des russischen Forschers Konstantin Eduardowitsch
Ziolkowski (1857 bis 1935). Vor allem die Leistungen der sowjeti-
schen Wissenschaft haben sie in greifbare Nihe geriickt. Fiir die
elektronische Ausriistung von Weltraumstationen oder von Ex-
peditionen nach fremden Himmelskdrpern gelten die gleichen Be-
dingungen wie fiir die Ausstattung eines Raumschiffs. Denn jeder
Sender, jeder Empfinger, jedes Instrument muf von der Erde auf
den anderen Himmelskdrper transportiert werden.
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Auch iiber die Energieversorgung bei diesen Vorstéfen weif§ man

inzwischen Genaueres zu sagen als vor ein, zwei Dutzend Jahren.

Damals begniigte man sich mit der Feststellung, die notwendige

Elektrizitit werde man .aus Sonnenstrahlen” gewinnen. Heute ist

” es so gut wie sicher: Die ersten Menschen, die zu einem lingeren
v,jf"’"'m & ‘#rfr"ﬁ ‘ﬁ"‘”’f Aufenthalt auf dem Mond landen, werden Sonnenbatterien auf-
Lt e stellen; die ersten Weltraummonteure, die einen Stiitzpunkt im

et Mond sbergrich

oy

Weltraum zusammensetzen, werden vor allem ein .Kraftwerk”,
grofie, leistungsfihige Sonnenbatterien, in den Weltraum ,hiangen”,
um den nétigen Strom fiir ihre Arbeit und zum Leben zu erhalten.
Ob es allerdings immer Siliziumsonnenbatterien sein werden,
wagen wir nicht zu entscheiden. Die Halbleitertechnik diirfte auch
auf diesem Gebiet noch manche Uberraschung bereithalten.

Die Raumfahrt hilft der Erde

Die Weltraumforschung hat nicht allein die Aufgabe, uns Kennt-
nisse von immer entfernteren Teilen des Kosmos zu vermitteln,
Auch was Raumschiffe oder kiinstliche Satelliten in unmittelbarer
Nachbarschaft unseres Planeten ,erfahren” und wie sie technisch
ausgeriistet sind, ist sehr wichtig.

Werfen wir zunichst einen Blick auf eine Randerscheinung, die in
Berichten iiber Weltraumerfolge verstindlicherweise meistens
etwas stiefmiitterlich behandelt wird.

Lebewesen, die in den vergangenen Jahren eine Reise in den
Weltraum antraten, halten neben anderen auch einen .medizi-
nischen Rekord”. Noch nie zuvor hat man wichtige Kérperfunk-
tionen auf so grofie Entfernungen gemessen. Herzschlag, Atmung,
Korpertemperatur der Raumfahrer wurden stindig iiberwacht. So
erstaunlich es auch klingt: Die Mediziner in den Bodenstationen
waren liber das kérperliche Befinden der Astronauten ebenso in-
formiert wie bei einer Untersuchung im Sprechzimmer auf der
Erde.

Die leuchtenden Linien, die, iiber Bildschirme huschend, die Kér-
perfunktionen des Astronauten registrieren, sind nicht nur Erfolge
der Weltraum- und der Nachrichtentechnik, sondern auch der
medizinischen Elektronik; denn die Bedingungen, die wir an elek-
tronisch-medizinische Gerite stellten, wurden fiir Zwecke der Raum-
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fahrt bereits zum grofiten Teil erfiillt. Die Kosmonauten tragen
am Karper die leichten, nicht hindernden Mefigerdte und Mef§-
fiihler, die wir uns fiir .irdische” Patienten wiinschen. Es sind
zwar noch Spezialanfertigungen, die aus vielerlei Griinden fiir
die Praxis des Klinikbetriebes nicht in Frage kommen; aber die
Erfahrungen, die man an diesen Gerdten sammelt, werden auch
dem ,Patienten auf der Erde” zugute kommen.

Andere Bordgerite, seien es Miniaturfunkanlagen, Druck-, Tem-
peratur- und Feuchtigkeitsregler oder Prézisionst_xhren. werden
sich ebenfalls fruchtbar auf viele Zweige der Technik auswirken.
Aus der Ubertragung vieler Mefwerte kann man lernen, wie sich
auch komplizierte Probleme der Fernsteuer- und Fernwirktechnik
lésen lassen.

Die Hilfe, die uns die Raumfahrt geben kann, reicht noch viel
weiter. Mehrere unbemannte, mit Sendern ausgeriistete Satelliten
auf bekannter Bahn kdnnten zur Grundlage eines sehr genauen
Navigationsverfahrens fiir Luft- und Seefahrt werden. Sie kénnten
auferdem selbsttitig Notrufe auffangen und weiterleiten. Diese
Satelliten miiften jahrelang kreisen, stdrungsfrei arbeiten und
keinen Energiemangel leiden, Forderungen, die sich nur mit Hilfe
der Halbleitertechnik erfiillen lassen.

In den sowjetischen Raumschiffen arbeiten Fernsehkameras. Wie
gut sie ihre Aufgaben erfiillten, wurde aller Welt durch die ersten
Bilder der Mondriickseite und die Direktiibertragungen schon aus
den Raumschiffen .Wostok III* und ,Wostok IV* demonstriert.
Solche Fernsehiibertragungen diirften schon in naher Zukunft ein
selbstverstindliches Hilfsmittel der Forschung sein. Sie werden
es nicht nur mdglich machen, andere Himmelskorper durch un-
bemannte Raumsonden aus der Nahe betrachten zu lassen; auch
Fernsehaugen in erdnahen Satelliten kénnen sehr wertvoll sein.
Sie werden aus dem Weltraum die Erdoberfliche beziehungsweise
die dariiberliegende Wolkendecke beobachten und die Aufnah
iiber Funk sofort oder auf ein drahtloses Kommando zu den Boden-
stationen iibermitteln. Die Wetterkunde hatte grofen Nutzen von
diesen Bildern. Luftmassengrenzen, Gewitterfronten und ent-
stehende Wirbelstiirme liefen sich frither als mit anderen Metho-
den erkennen.

Angeblich dienen die amerikanischen ,Tiros“-Satelliten ausschlief-
lich diesem Zweck; Forschungsstellen und Sprecher der USA
versichern es immer wieder. Aber auch die Spionageflugzeuge
.Lockheed U 2* wurden, solange es méglich war, als harmlose Wet-
terflugzeuge deklariert. Auferdem war es ein offenes Geheimnis,
daf USA-Satelliten, z. B. der Typ .Samos”, dessen Ausriistung
angstlich geheimgehalten wurde, da einspringen sollten, wo die
.U 2 dank der Wachsamkeit und Leistungsfihigkeit der sowjeti-
schen Luftabwehr versagt hatte. Jiingste Meldungen jedoch lassen
uns hoffen, daB es auf dem Gebiet der ,Wettersatelliten” schon bald
zu einer internationalen Zusammenarbeit kommen wird.

12*
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Fernamt im Weltraum

Besonders weitreichende Auswirkungen diirften Erdsatelliten auf
das Nachrichtenwesen haben. In sechzig Jahren Funktechnik hat
der interkontinentale drahtlose Nachrichtenverkehr stindig zuge-
nommen; das Netz der Funklinien wurde immer dichter. Was
zunachst niemand auch nur geahnt hatte, ist langst Tatsache: Fiir
den zunehmenden drahtlosen Verkehr fehlen Frequenzen, auf
denen Sender und Empfinger arbeiten konnen.

Nur auf Ultrakurzwellen und besonders auf Dezimeter- und Zenti-
meterwellen gibt es noch Platz. Leider sind Wellen dieser Bereiche
aber nicht ohne weiteres fiir Fernverbindungen geeignet, Die Strah-
lung eines Ultrakurzwellensenders oder einer Dezimeterstation
folgt weder der Erdkriimmung noch wird sie, wie Kurzwellen, in
hohen Atmosphérenschichten zur Erde zuriickgespiegelt. Sie ver-
lafit den Sender geradlinig und geht im Weltraum verloren.

Um die Wellen zur Riickkehr zu zwingen, miifite man hoch {iber
der Erde Spiegel anbringen, die die Strahlung zum Empfangsort
reflektieren. Ein solcher Spiegel kénnte gleichzeitig 6oo oder
1000 Ferngespriche oder mehrere Fernsehprogramme von Konti-
nent zu Kontinent iibertragen, und zwar ohne atmospharische
Stérungen und ohne Belédstigungen durch Sender auf benachbarten
Frequenzen. Ein grofier Teil des internationalen Nachrichtenver-
kehrs konnte iiber diese Spiegel laufen.

Der Raketentechnik verdanken wir die Mdglichkeit, solche Spiegel
anzubringen. Sie heifen Fernmeldesatelliten und verraten damit
schon einiges Giber ihre Funktion; es sind kiinstliche Erdtrabanten,
die vor allem dafir bestimmt sind, das Nachrichtennetz der Erde
zu unterstitzen.

.Passive” Fernmeldesatelliten sind wirklich nichts anderes als Spie-
gel, die von der Erde kommende Signale zur Erdoberflache zuriick-
lenken. Der erste derartige Satellit wurde {ibrigens nicht von einer
Rakete hochgetragen und kostete keinen Pfennig. Es war der Mond,
der irdische Funkzeichen reflektierte. Spater folgte ihm der Satellit
LECHO I, ein gasgefiillter Ballon mit metallisierter Oberfliche
und 30 m Durchmesser. Die Experimente mit dem Mond und mit
.ECHO I" erwiesen die Méglichkeit einer Nachrichtenverbindung
iiber passive Satelliten, zeigten aber auch, daf sich beim heutigen
Stand der Technik vor allem ,aktive” Satelliten behaupten werden.
Aktive Satelliten fangen die Funkzeichen der Bodenstation mit
einem Spezialsender auf, verstirken sie, iibersetzen sie auf eine
andere Frequenz und strahlen sie iiber einen Sender und eine
Antenne zur Erde zuriick. Es ist das gleiche Verfahren wie bei
Fernsehumsetzern, die Gebirgstiler mit dem Programm des néch-
sten Fernsehsenders versorgen.

In der technischen Ausfithrung jedoch kann sich der aktive Fern-
meldesatellit kaum mit dem Fernsehumsetzer vergleichen. Zehn
oder mehr Jahre soll der Satellit ohne Stérung arbeiten und .oben



bleiben”. Was diese Forderung bedeutet, wird klar, wenn man
bedenkt, daf eine derartige Anlage aus Tausenden von Bauelemen-
ten besteht, dafj der Ausfall eines einzigen Bauelementes sie lahm- &
legen kann und daf Reparaturen vorliufig noch ausgeschlossen
sind. Die Stromversorgung mu§ fiir den gleichen Zeitraum durch

Sonnenzellen und eine Pufferbatterie gewahrleistet sein. Die An-%2% 3,
tennen der Fernmeldesatelliten sind selbsttitig in ciner fir Emp- e

fang und Sendung méglichst giinstigen Richtung zu halten; das
macht weitere komplizierte Steuergerite erforderlich.

Dieser ganze technische Apparat aber soll so klein wie mdglich
sein und méglichst wenig wiegen. Damit ist entschieden, dafj nur
eine konsequente Verwendung von Halbleitern die Verwirklichung
eines derartigen Projekts gestattet.

Zahlreiche Pline fiir Fernmeldesatelliten wurden bisher ausge-
arbeitet. Am 10. Juli 1962 wurde TELSTAR, der erste aktive Fern-
meldesatellit, auf eine Umlaufbahn gebracht. Zu seiner Bordaus-)
riistung gehoren allein 1064 Transistoren und 1464 Dioden. Zum
erstenmal konnten mit seiner Hilfe Fernsehsendungen drahtlos
iiber den Atlantik geschickt werden.

sehen werden, ist noch ungewif. Satelliten in Flughdhen von

Wie die kinftigen Nachrichtennetze mit Fernmeldesatelliten aus- §

wenigen Hunderten oder Tausenden Kilometern kdmen zwar mit
verhaltnisméfig geringer Sendeenergie von einigen Watt aus,
konnten aber nur einen verhéltnisméfig kleinen Teil der Erd-
oberfliche .lbersehen”. Wegen ihrer kurzen Umlaufzeit ware eine
Nachrichtenverbindung zwischen zwei weit voneinander entfern-
ten Punkten immer nur fiir kurze Zeit moglich, so lange namlich,
wie der Satellit — theoretisch — von beiden Endpunkten der Uber-
tragungsstrecke gesehen werden kann. So dauerten die Uber-
tragungen tber TELSTAR immer nur etwa 20 Minuten. Fir eine
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stindige Nachrichtenverbindung tiber Satelliten brauchte man eine
Art ,Perlenkette”, so daf keine Unterbrechung durch das ,Unter-
gehen” eines Satelliten eintrite. Amerikanische und britische Pline
nennen dreifig bis fiinfzig Satelliten.

Je hoher sich ein Satellit iiber der Erde befindet, desto gréfer ist
das von ihm ,erfafte” Gebiet. Gleichzeitig nimmt seine Umlauf-
zeit zu. Besonders wichtig ist dabei die Entfernung von 35700 km.
Ein Satellit, der in dieser Hohe iiber dem Aquator und parallel
dazu fliegt, hat eine Umlaufzeit von 24 Stunden. Er wird zum
.Synchronsatelliten” und steht, von der Erde aus gesehen, immer
iiber dem gleichen Punkt. Mit drei Synchronsatelliten konnte man
ein weltumspannendes Nachrichtennetz aufbauen. Es ist kein Zu-
fall, daf man sich besonders in der Sowjetunion fiir Synchron-
satelliten interessiert. Darin spiegelt sich nicht nur die fithrende
Stellung der sowjetischen Raketentechnik wider, sondern auch der
Grundsatz, technische Erfolge mit dem geringsten Aufwand zu
erringen, aber allen zugute kommen zu lassen.

Fernsehsender Erdsatellit

Fernmeldesatelliten werden vielleicht schon bald dazu fithren, daf
ein Ferngesprich von Wladiwostok oder Santiago de Cuba ebenso
klar verstandlich ist und so schnell .kommt” wie ein Ortsgesprach
von heute. Die Verwirklichung eines anderen Projekts wird sich
sogar auf jede Familie auswirken, die einen Fernsehapparat be-
sitzt. Wir meinen das ,Weltfernsehen”.

Es ist allgemein bekannt, daf eine direkte Fernsehiibertragung
immer nur iiber begrenzte Entfernungen mdglich ist. Ultrakurz-
wellen, die beim Fernsehen verwendet werden miissen, reichen
nur bis zum Horizont des Senders und ein Stiickchen dariiber hin-
aus. Wer weiter entfernt von einer Fernsehstation wohnt, weif§
das nur zu gut. Er muf§ nicht nur eine komplizierte Antenne er-
werben, sondern sie auch mdglichst hoch anbringen und genau auf
den Sender ausrichten, wenn er ein einwandfreies Bild sehen
méchte.

Das wiirde sich schlagartig dndern, wenn ein Fernsehsender hoch
iiber der Erde, an der Tiir zum Weltraum, arbeitete. Stiinde er in
der Flughdhe des sowjetischen Raumschiffes ,Wostok II” (340 km),
so waren seine Sendungen von Murmansk bis Kairo, von Portugal
bis zum Ural zu empfangen. Befdnde er sich in Héhen von vielen
Tausenden Kilometern, so kdnnte er fast eine Erdhalbkugel iiber-
strahlen.

Es wird in Zukunft daher nicht nur Fernmelde-, sondern auch
Fernsehsatelliten geben. Wahrscheinlich kombiniert man beide, so
daf ein Satellit Trager einer ganzen Nachrichtenzentrale wiirde.
Zur Ausstattung eines Fernsehsatelliten gehért vor allem ein
empfindlicher Empfanger. Er nimmt die Programme auf, die in
Studios auf der Erde gestaltet und iber einen Zentimeterwellen-



sender emporgeschickt werden. Ein Frequenzumsetzer iibertrigt
das empfangene Programm in den Frequenzbereich des Fernseh-
rundfunks. Vom Sender des Satelliten wird es zur Erde zuriick-
gestrahlt.

Die Forderungen an die Sendeleistung werden bei Fernsehsatelliten
gréBer als bei Fernmeldesatelliten sein; denn man muf mit nor-
malen Fernsehempfingern und einfachen Antennen die Programme
aus dem Weltraum aufnehmen kdnnen. Daf ein Fernsehsatellit
auch iiber eine leistungsfihige Sonnen- und Pufferbatterie ver-
fiigen muf, ist selbstverstindlich. Drei, unter Umsténden zwei
Fernsehsatelliten in grofer Hohe wiirden geniigen, um iiberall auf
der Welt ein Fernsehprogramm zu empfangen.

Die Fernsehversorgung eines grofien Landes erfordert zahlreiche
Fernsehsender und teure Spezialkabel oder Richtfunkstrecken, die
diesen Sendern das Programm zufiithren. Dieser technische Apparat
wiirde iiberfliissig, wenn man die Fernsehversorgung des Landes
einem Satelliten iiberliefe. Besonders zweckmafig dafiir wére ein
Synchronsatellit, der seinen Standort gegeniiber der Erdoberfliche
nicht verandert.

Um ein Land mit einem Fernsehprogramm zu versorgen, werden
mehrere Fernsehkanile benétigt, Thre Zahl ist jedoch begrenzt,
und es ist nicht einfach, diese Kandle so aufzuteilen, daf die Sen-
der sich nicht gegenseitig stéren. Bei Verwirklichung des Satel-
litenprojekts brauchte man fiir ein Land je Programm nur noch
einen Fernsehkanal. Man koénnte die Kanile verbreitern und die
Zeilenzahl erhdhen. Die Bilder wiirden schdrfer. Die .freien”
Kanale jedoch kénnte man mit weiteren Fernsehprogrammen be-
legen. Auch ein Teil der Schwierigkeiten, die zur Zeit noch der
Einfithrung des Farbfernsehens entgegenstehen, fiele bei breiteren
Fernsehkanilen weg.

Grofartige Méglichkeiten wiirden sich dem internationalen Pro-
grammaustausch erdffnen; denn man kénnte Programme von
Fernset 1lit zu Fernsehsatellit weiterreichen. Zur Zeit ist der
internationale Progr h noch recht andlich. Beson-
ders wichtige Ereignisse aber konnten von allen Fernsehteilneh-
mern auf der Welt gleichzeitig verfolgt werden.

Es gibt sowjetische Pline, die noch weiter gehen: Ein aus zwei
Satelliten bestehendes Weltfernsehsystem soll den Fernsehton
mehrsprachig iibertragen. Angehdrige verschiedener Nationen
brauchen nur noch die Frequenz ihrer Sprache einzustellen und
kénnen dem Programm folgen. Man hat sogar an die Ubergangs-
zeit gedacht, in der auf der Welt noch verschiedene Fernsehnormen
gebrauchlich sind. Die Fernsehsatelliten sollen die Programme zu
gleicher Zeit in drei verschiedenen Normen ausstrahlen. Bereits
mit den jetzt iiblichen Empféngern wire daher der Fernsehsatellit
zu empfangen. h
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NEUE WEGE - NEUE AUFGABEN

Klein, kleiner, noch kleiner

Neue Bauelemente. ..

In der ganzen Welt sind beim Entwurf und bei der Ausfiihrung
elektronischer Gerdte zwei Tendenzen festzustellen: Die Geréte
sollen kleiner werden, ihre Zuverlédssigkeit soll zunehmen.

Die ,Miniaturisierung” ist fiir die elektronische Technik bittere
Notwendigkeit, Wir brauchen nur an elektronische Anlagen der
Raumfahrt, an Nachrichtenkleinstgerite oder an die medizinische
Elektronik zu erinnern. Auch die industrielle Elektronik wire
ohne Miniaturisierung bald am Ende; denn bei den immer kom-
plizierteren Aufgaben, die die fortschreitende Automatisierung
der Elektronik stellt, wiaren die Werkhallen bald dermafien mit
Steuer-, Regel-, Me§- und Kontrolleinrichtungen vollgestopft, dafj
kein Raum mehr fiir Maschinen und Fertigungsstrafen bliebe.
Kein Haus stiirzt zusammen, wenn eine Fensterscheibe einge-
schlagen wird oder ein Ziegel vom Dach fallt. Versagt aber nur
ein Bauelement in einem elektronischen Gerat, so kann dieses
meistens seine Aufgaben nicht mehr erfiillen. In elektronischen
Anlagen wirken oftmals Tausende Bauelemente zusammen; Zu-
verlassigkeit und Betriebssicherheit jedes einzel Bauel 1t
haben daher iiberragende Bedeutung.

.Einbauen und dann vergessen” — mit diesem Schlagwort um-
schreiben Techniker ihr Wunschbild von zuverldssigen, langlebigen,
keiner Wartung bediirfenden Bauelementen.

Auf dem Wege zur Verwirklichung dieses Wunsches hat uns die
Halbleitertechnik schon ein gutes Stiick vorangebracht. Das liegt
zunachst daran, daff Transistoren und Dioden selbst klein, leicht
und zuverlissig sind. Nicht weniger wichtig ist, daf ihr sparsamer
Energieverbrauch und die dadurch bedingte geringe Warmeent-
wicklung es ermdglichen, die Teile elektronischer Gerdte viel
dichter zusammenzuriicken als in Geriiten mit Réhren. Daf bei
Halbleiterbestiickung umfangreiche Stromversorgunggerate weg-
fallen, wirkt sich gleichfalls giinstig auf die Abmessungen der Ge-
rite aus.

Die Miniaturisierung haben Halbleiterbauelemente zwar ermég-
licht, aber sie allein geniigen nicht, die Miniaturisierung zu ver-
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wirklichen, Es hiefie auf halbem Wege stehenbleiben, wenn man
Réhren durch Transistoren und Dioden ersetzte, wahrend alle
tibrigen Bauelemente in ihrer bisherigen Gréfie erhalten blieben.
Das erkennt bereits jeder Radiobastler, der sich einen Transistor-
empfénger aus Teilen eines ,ausgeschlachteten” Réhrengerites
baut. Die Transistoren verschwinden geradezu gegen-
iiber den anderen Bauel ten wie Kond Widerstan-
den, Schaltern, Spulen.
Wenn die Miniaturisierung Sinn haben soll, mu§ sie sich méglichst
auf alle Bauelemente erstrecken. Zahlreiche Laboratorien und
Produktionsbetriebe arbeiteten zusammen, ehe Miniaturteile zur
Verfiigung standen, die in ihrer Gréfe den Transistoren und
Dioden angemessen waren.
So war es, um Spulen und Transformatoren verkleinern zu kénnen,
erforderlich, neuartige magnetische Werkstoffe zu entwickeln. Man
mubte nicht nur lernen, fiir diese Transformatoren Drihte von nur
0,003 mm Stéirke herzustellen, sondern auch, sie ohne Reifstellen
zu verarbeiten. Transformatoren und Spulen von der Gréfie einer
Murmel sind das Ergebnis dieser Bemithungen.
Auch die zahlreichen Kondensatoren, die in allen elektronischen
Geréaten unentbehrlich sind, bereiteten Sorgen. Mit den herkdmm-
lichen Werkstoffen war es nicht méglich, sie beliebig zu verklei-
nern. Neuartige Kondensatormaterialien und Isolierstoffe mufjten
gefunden werden, Das Gérlitzer volkseig Kond t
brachte Miniaturkondensatoren heraus, deren kleinster nur 0,3 p
wiegt, 10 mm lang und 3 mm dick ist.
Sogenannte Tantalkondensatoren, ein fiir Miniaturgeréte besonders
wichtiger Kondensatortyp, mufiten bis vor kurzem eingefiihrt wer-
den. Das war mit groBen Schwierigkeiten verbunden, weil diese
Kondensatoren auf den Embargolisten der ,freien” Welt stehen und
nicht in sozialistische Linder exportiert werden diirfen. In Gemein-
schaftsarbeit zwischen dem VEB Kondensatorenwerk Freiberg,
dem EKB Bitterfeld, dem VEB Berliner Glithlampenwerk und dem
Institut fir Nichteisenmetalle der Bergakademie Freiberg wurden
Tantal-Kleinstkondensatoren entwickelt: sie ersparen uns Importe
und machen Erpressungsversuche kapitalistischer Staaten wir-
kungslos. Die Widerstdnde wurden ebenfalls verkleinert. In Minia-
turgerdten sind sie oft nur 6 mm oder 8 mm lang und 0,5 mm bis
1 mm stark. Regelbare Widerstdnde - ihr uns bekanntester Ver-
treter ist der Lautstarkeregler im Rundfunkempfinger — schrumpf-
ten auf ein Zehntel ihres bisherigen Volumens.
Nicht einmal vor Schaltern, vor Kupplungen, Steckern und Relais
konnte die Miniaturisierung haltmachen; denn bereits ein ein-
facher Kippschalter war so groff wie drei oder vier aneinander-
gelegte Transistoren. Inzwischen stehen winzige Schalter und
Kontaktvorrichtungen zur Verfiigung. Es gibt sogar Miniaturrelais,
die nicht gréfer als ein halbes Streichholz sind; als Schaltzunge
dient in ihnen ein diinner Quecksilberfaden.

enwerk



Alle diese Bauelemente miissen, geméaf unserer Forderung, nicht
nur klein, sondern sehr zuverldssig sein. Sie sollen in feuchter
Luft ebenso wie in trockener, in tropischer Hitze ebenso wie in
arktischer Kalte funktionieren. Schliefilich soll ihre Herstellung
billig sein und sich automatisieren lassen. Wir kénnen der Bau-
elementeindustrie bescheinigen, daf sie in wenigen Jahren Minia-
turbauelemente schuf, die diesen Forderungen im wesentlichen
geniigen,

Neue Technologie

Selbst die zuverlassigsten Bauelemente schliefen Geratestdrungen
und -ausfélle nicht aus. Zahlreiche Fehlermdglichkeiten sind nim-
lich nicht durch die Bauelemente bedingt, sondern durch die Art
und Weise, wie man diese bisher zufr fertigen ,Schaltung” zusam-

menfiigte.
Jedes Bauelement wurde mit seinen Anschliissen oder mit Hilfe
besonderer Schaltdrihte in das entstehende Gerit eingeldtet

Schritt fiir Schritt entstand dabei am Montageband das Draht- und
Einzelteilgewirr, das jahrzehntelang fiir das Innere elektronischer
Geréte typisch war.

Sehen wir von der Méglichkeit ab, daf bei diesem schrittweisen
.Verdrahten” ein Bauelement falsch angeschlossen werden kann,
so stellen vor allem ,kalte Lotstellen” Fehlerquellen dar. Sie kén-
nen durch geringfiigig verschmutzte oder oxydierte Schaltdrahte
oder durch unsachgemifes Loten entstehen und verhindern eine
einwandfreie elektrische Verbindung zwischen Bauelement und
tibriger Schaltung. Da einer Ldtstelle jedoch nicht anzusehen ist,
ob sie ,kalt” ist, muf man oft recht lange nach einem Létstellen-
fehler suchen.

Die Verbindungsdrahte einer Schaltung sind niemals véllig starr.
JFreitragend” eingeldtete Bauelemente konnen schwingen oder
vibrieren. Das fithrt auf die Dauer manchmal zu Leitungsunter-
brechungen oder zu Wackelkontakten.

Vor allem aber ist die bisherige Methode des Verdrahtens im Zeit-
alter der Mechanisierung und Automatisierung zu primitiv. Was
niitzen uns Maschinen und Automaten, die taglich Hunderttausende
Bauelemente, Tausende Gehéuse und Chassis herstellen, wenn es
beim Montieren und L&ten durch die Handarbeit zu einem Stau
kommt und wenn Létfehler Ausschufquote und Nacharbeitszeit
erhohen?

Hier mufite griindlich Wandel geschaffen werden. Ziel der Techni-
ker war es, samtliche Leitungen einer Schaltung auf einmal her-
zustellen und alle Létungen in einem Arbeitsgang und unter giin-
stigsten Bedingungen durchzufiihren. Durch ,gedruckte Schaltun-
gen” wurde dieses Ziel erreicht. Wir wollen sie an einem einfachen
Beispiel kennenlernen: Es seien drei Widerstinde parallel zu
schalten, wie wir sie in jedem Rundfunkempfinger finden. In her-
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kémmlicher Weise wiirde das geschehen, wie die Skizze zeigt. Da-
bei wiren nacheinander sechs Lotungen auszufiihren,
Ausgangspunkt einer gedruckten Schaltung bildet eine diinne Platte
aus Isoliermaterial, die mit einer diinnen Kupferfolie iiberzogen
ist. Auf die Kupferseite zeichnen wir die gewiinschte Leitungsfiih-
rung. Wir wahlen dazu eine étzfeste Farbe, die Laugen oder Sauren
widersteht.

Legen wir die so vorbereitete Platte in ein Atzbad, so wird das von
der Badfliissigkeit benetzte Kupfer aufgeldst. Nur unter den Farb-
streifen bleibt das Metall stehen. Entfernen wir anschliefend die
Farbe, so tragt die Platte das aufgezeichnete Leitungsbild als elek-
trisch leitenden Kupferbelag.

Dort, wo die Widerstinde angeschlossen werden sollen, wird die
Platte durchbohrt, und in die Bohrungen werden von der Riickseite
der Platte die Widerstinde mit ihren Anschlufdrahten eingefiihrt.
Wir brauchten die mit den Widerstdnden bestiickte Platte nur noch
so nahe an die Oberfliche eines Létzinnbades heranzubringen, daf
die Kupferstreifen und die Anschliisse der Widerstinde mit dem
geschmolzenen Zinn in Berithrung kommen, und alle sechs Lét-
stellen wiirden auf einmal hergestellt.

Das Verfahren ist nicht auf drei Widerstinde und sechs Lotstellen
beschriinkt. Wir kénnten auf die Platte eine beliebig komplizierte
Schaltung tibertragen und ausitzen. Bei der industriellen Fertigung
gedruckter Schaltungen wird das Leitungsbild nicht aufgezeichnet
— das wiirde viel zu lange dauern -, sondern mit &tzfester Farbe
aufgedruckt. Innerhalb kurzer Zeit kénnen auf diese Weise viele
Platten hergestellt werden. Auch ist es méglich, mehrere Platten
gleichzeitig zu bedrucken, indem man Ausgangsmaterial grofer
Flache wahlt, das nach dem Drucken oder Atzen auseinander-
geschnitten wird. Man hat schon iiber 1000 kleine Leitungsplatten
in einem Arbeitsgang hergestellt,

Nachdem die Platten bedruckt und geatzt sind, werden sie mit
Bauelementen bestiickt. Dazu werden an den entsprechenden Stel-
len Lécher in die Platten gestanzt. Lochdurchmesser und Loch-
abstinde sind genormt, so daf das Einfithren der gleichfalls
genormten Anschliisse der Bauelemente keine Schwierigkeiten
bereitet.

Die Bestiickung der Platten mit Bauelementen erfolgt noch auf ver-
schiedene Weise. Bei der Bestiickung von Hand werden die Vor-
zlige der gedruckten Schaltung teilweise dadurch zunichte gemacht,
daB in jeder Minute nur wenige Bauelemente eingesetzt werden
kénnen (im besten Falle acht bis zehn). Bei halbautomatischer Be-
stiickung werden die Platten von Hand in die Bestiickungsmaschine
eingelegt. Die Maschine entnimmt die Bauelemente Magazinen
und setzt sie in die Platte ein.

Erfolgt die Bestiickung durch eine automatische Apparatur, so iibt
der Mensch nur noch eine Kontrollfunktion aus. Er iibertrifft dabei
die Stiickleistung seines mit der Hand arbeitenden Kollegen mit



Leichtigkeit um das Hundertfache. Die Verwendung standardisier-
ter Baugruppen und die hohen Arbeitsgeschwindigkeiten, die sich
mit dem Verfahren der gedruckten Schaltungen erreichen lassen,
kénnten dazu fithren, daB eines Tages die Fernseh- und Rundfunk-
empfanger eines ganzen Landes auf ein oder zwei Taktstrafien ,ver-
schaltet” werden.

Das Festldten der Bauelemente kann gleichfalls automatisiert wer-
den. In jiingster Zeit setzt sich das ,Schwalléten” durch. Die Ober-
fliche des Lotbades ist dabei nicht eben, sondern weist einen das
Bad quer durchziehenden .Damm” aus fliissigem Lot auf. Er ent-
steht dadurch, daf eine kleine Turbine stindig geschmolzenes Lot-
zinn nach oben treibt. Die bestiickten Platten werden so tiber die
.Dammkrone” gezogen, daf ihre Unterseite in einer 2 cm bis 4 cm
breiten Zone vom Lot bespiilt wird. Dadurch werden die Bau-
elemente angel&tet. Da stindig von unten her neues Lot nach oben
befordert wird, kénnen sich keine stérenden Oxydhaute ausbilden.

“npogens gy

Die Vorschubgeschwindigkeit der Platten erreicht zur Zeit etwa
120 cm/min.

Gedruckte Schaltungen sind sehr zuverldssig. Untersuchungen an
»gedruckten” Fernsehempfangern haben ergeben, dafi unter 5000
defekten Fernsehgerdten nur eines wegen eines Fehlers in der
Leitungsplatte ausgefallen war; bei ,verdrahteten” Geréten da-
gegen wurde jeder soste Ausfall durch einen Leitungsdefekt ver-
ursacht.

Gedruckte Schaltungen benétigen das bisher allgemein iibliche
Metallchassis nicht; sie kénnen auch auf vielerlei Kleinmontage-
teile wie Schrauben, Nieten, Winkel, L&tésen usw. verzichten, Bei
der Serienproduktion werden dadurch erhebliche Materialmengen
cingespart.

Grofie und Gewicht gedruckter Schaltungen sind geringer als die
gleichwertiger Gerite in verdrahteter Ausfithrung. Dieser Unter-
schied wird dadurch noch deutlicher, daff man gedruckte Schaltun-
gen so ausfithren kann, daf sie sich nach der Fertigstellung zu-
sammenfalten oder zusammenrollen lassen. Ganz besonders bei
Kleinstgeraten hat sich dieses Verfahren gut bewahrt.
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Zahlreiche elektronische Gerdte — unter ihnen Rundfunkempfén-
ger und die TRANSLOG-Bausteine — beweisen, daf in unserer
Republik die Vorteile der gedruckten Schaltungen frithzeitig er-
kannt wurden.

Baustein auf Baustein

In vielen Zweigen der Technik setzt sich das Baukastensystem
immer mehr durch. Anlagen und Apparaturen entstehen aus vor-
gefertigten, standardisierten und leicht auswechselbaren Bau-
steinen, die nicht nur fiir eine, sondern - in entsprechender Kom-
bination — fiir viele verschiedene Aufgaben zu verwenden sind.
Auch in der Elektro- und Nachrichtentechnik, in der Steuer-,
Regel- und Rechentechnik bedient man sich dieses Systems.
Wegen der Moglichkeit, die Bausteine teilweise oder véllig auto-
matisch herzustellen, kann es die Arbeitsproduktivitit verviel-
fachen.

Rundfunk- und Fernsehempfinger werden heute schon oft aus
standardisierten Bausteinen zusammengesetzt. Fiir andere Zwecke
werden ahnliche Bausteine produziert. So haben einige auslin-
dische Firmen Bausteine herausgebracht, die zur Stromversorgung
verschiedenartigster elek ischer Gerate dienen konnen. Auch
Verstdrkerstufen in Bausteinform gibt es. Die Bauelemente wer-
den, um sie gegen Beschidigungen zu schiitzen, in Plaste ein-
gebettet, so daf nur noch die Anschliisse zugénglich sind. Bei
einem Defekt innerhalb des Bausteins wird — wie meistens bei
Anwendung des Baukastensystems — der ganze Baustein aus-

gewechselt.
Einen etwas anderen Aufbau fiir elektronische Bausteine wihlte
man in der CSSR: Die Bauel te sind auf schmalen Plittchen

aus Isoliermaterial befestigt. Die Verbindungsleitungen werden
entweder gedruckt oder durch ,L8tpunkte” ersetzt, an denen die
Anschliisse der Bauelemente enden. Um den Baustein vor dufieren
Einflissen zu bewahren, bringt man ihn in einem Glaskolben
unter, der dem einer Rdhre dhnlich ist. Ein Bausteinsystem dieser
Art wird auch in England benutzt.

Damit ein defekter Baustein mit einem Griff ausgewechselt werden
kann, wird er mit Kontaktstiften oder -leisten versehen, die in
Gegenstiicke am Gerit passen. Man kennt steckbare Bausteine
fiir elektronische Rechenmaschinen, die nur die Gréfie eines
Taschenbuches haben und in denen neben anderen Bauelementen
allein iber dreifig Dioden und fiinf Transistoren untergebracht
sind. Wollte man gleiche Bausteine mit Réhren aufbauen, so be-
nétigte man dafiir so grofie Gehduse, wie sie fiir Reiseschreib-
maschinen verwendet werden.

Gedruckte Schaltungen sind flichenhaft, .zweidimensional”. Eine
noch bessere Raumausnutzung lé6t sich erreichen, wenn man eine
gedruckte Schaltung in mehrere Platten unterteilt, die zu einem



Stapel iibereinandergesetzt werden. Normt man die Abmessungen
der Platten, begniigt man sich ferner damit, sie mit nur wenigen
Bauelementen zu bestiicken, so kann man die Herstellung der
Platten automatisieren.

Diese Gedanken sind in der .Modultechnik” verwirklicht; sie
wurde in den fiinfziger Jahren als ,Projekt Tinkertoy” in den USA
bekannt, Jedes elektronische Gerit wird in mehrere Baugruppen
aufgeteilt. Ein Funkempfanger z. B. besteht aus funf oder sechs
solcher ,Moduln”, Ein Modul ist aus mehreren kergmischen Tra-
gerplattchen von 25 mm - 25 mm - 0,5 mm aufgebaut. Auf den
Plittchen sind jeweils ein oder mehrere Bauelemente befestigt.
Die Leitungsziige werden nicht aufgedruckt, sondern als diinner
Silberbelag ,.eingebrannt” — nach einem Verfahren, das die Ke-
ramikindustrie seit langem zur Verzierung ihrer Erzeugnisse an-
wendet. Die Leitungsziige enden an metallisierten Kerben an den
Plattenrdndern.

Vier bis sechs Plattchen gehdren zu einem Modul. Die elektrische
Verbindung zwischen ihnen wird durch steife Drihte hergestellt,
die in die Kerben gelegt und verlotet werden. Gleichzeitig halten
diese Drahte den Modul zusammen.

Die Produktion der Plittchen ist automatisiert. Bereits ein Ver-
suchswerk lieferte in jeder Stunde 5000 Modulplattchen, Spater
wurde der Aussto§ betrichlich erhdht. Mit Hilfe eines Lochkarten-
automaten werden die Plattchen einzeln gepriift und fehlerhafte
Stiicke sofort ausgeschieden.

Die .Bauelementendichte” erreicht 400 Stiick je Kubikdezimeter.
Ein nach dem Modulsystem konstruiertes Gerdt mit 400 Bauele-
menten beansprucht also nur soviel Raum wie I1 Wasser. Dieses
Ergebnis ist um so bemerkenswerter, als das ,Projekt Tinkertoy”
noch Elektronenrshren verwendete.

Zuverlissigkeit und Widerstandsfahigkeit der Moduln litten durch
die aufgesetzten R&hren. Man versuchte deshalb, auch diese der
neuen Technik anzupassen. Es wurden ,Keramikrohren” erprobt,
die gleichfalls aus genormten Keramikplattchen ,gestapelt” waren.
Die Plattchen enthalten. Bohrungen fiir die Elektroden und den
notwendigen Hohlraum; sie liegen mit eingebrannten Metallringen
{ibereinander. Diese werden verschweifit, wihrend die R&hre luft-
leer gepumpt wird.

Eine weitere Verkleinerung wurde méglich, als die Halbleiterele-
mente einsatzreif waren. Die grofen, empfindlichen R&hren stérten
nun nicht mehr, die Bausteine schrumpften zusammen, aus der
Modultechnik wurde die ,Mikromodultechnik”, die keine Elek-
tronenrdhren benutat.

Auch beim Mikromodulsystem werden einzelne Tragerplattchen
gestapelt. Thre Abmessungen betragen aber in den meisten Fillen
nur 8 mm - 8 mm - 0,25 mm.

Fiir derart kleine Plattchen sind selbst Miniaturbauelemente viel
zu groB. Deshalb werden beim Mikromodulsystem nicht nur die
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Leitungsziige, sondern auch die Bauelemente selbst aufgedruckt
oder aufgebrannt.

Druckt man eine méaanderférmige Linie aus Widerstandsmaterial
auf ein Mikromodulpléttchen, so verhalt sich das Plattchen wie ein
Widerstand. Kammartig ineinandergreifende Leitungsstiicke bil-
den einen Kondensator, eine aufgedruckte Spirallinie ergibt eine
Spule. Die meisten Bauelemente der Elektronik lassen sich auf
diese Weise gewinnen. Zu reparieren ist freilich ein solches Bau-
element nicht, da es mit dem Plittchen eine untrennbare Einheit
bildet.

Die Halbleiterbauelemente werden ebenfalls in die Plattchen mit
einbezogen. Transistoren und Dioden werden in Vertiefungen eines
Plattchens eingelassen und luftdicht abgeschlossen. Die Anschliisse
fiihren zu Kerben am Rand des Plattchens. Der Mikromodulbau-
stein wird wieder an den Randern ,verdrahtet” und anschliefend
in schiitzenden Kunststoff eingebettet. Das Ergebnis ist ein Kunst-
stoffwiirfel, aus dem nur noch die Enden der durch die Kerben
fithrenden Drahte herausragen.

Die Bauelementendichte ist naturgeméf viel gréfier als beim .ein-
fachen” Modulsystem: Uber 25000 Bauelemente finden im Kubik-
dezimeter Platz.

Immer wieder ist man iiberrascht, wie sich die Abmessungen uns
gewohnter Gerite durch das neue Verfahren verringern. Im For-
schungsinstitut fir Nachrichtentechnik in Prag entstand ein mit
drei Transistoren bestiickter Empfianger, der — ohne Kopfhorer
und Batterie — nur so grof wie ein Stiick Wiirfelzucker ist. Ein
Flugzeugspezialempfanger, der aus sieben Mikromoduln zusam-
mengesetzt ist, benétigt soviel Platz wie zwei libereinandergelegte
Streichholzschachteln.

In unserer Republik befafit sich besonders der VEB Keramische
Werke Hermsdorf mit der Mikromodultechnik. Die keramischen
Tragerplattchen sind 1o mm - 15 mm - 0,8 mm grof und werden
cbenfalls zu Bausteinen iibereinandergesetzt. Neben der Entwick-
lung von Standardbausteinen, die sich zu den verschiedenartigsten
Schaltungen kombinieren lassen, ist man um die Konstruktion
einer vollautomatischen Taktstrafie bemiiht, die alle Arbeitsgange
von der Heranfithrung des Rohmaterials bis zur Priifung und Ver-
packung des fertigen Bausteines iibernimmt.

Man kann sich kaum vorstellen, daf es .noch kleiner” geht. Doch
schon bahnt sich eine Technik an, die auch Mikromodulbausteine
noch als ,Riesen” erscheinen laft. Wir werden dieser Technik, die
gleichfalls ein .Kind der Halbleiterphysik” ist, ein besonderes
Kapitel vorbehalten.



Neue Bauelemente — andere Materialien

Noch einmal die Diode

Eines der in der Elektronik am haufigsten verwendeten Bauele- - u“‘m

mente ist der Kondensator. Er kann eine gewisse Elektrizitats- Mh&ajg“g,,yt‘ AM"
menge speichern, wird in ,elektrischen Weichen” zur Trennung von 17%”6

Gleich- und Wechselstromen benutzt und ist hauptséchlich fiir alle

Abstimmkreise der Hochfrequenztechnik unentbehrlich.

Ein Kondensator besteht aus zwei elektrisch leitenden Platten,
den ,Beligen®, die einander in gewissem Abstand gegeniiberstehen,
aber durch ein isolierendes ,Dielektrikum” voneinander getrennt
sind.

Gréfe und Abstand der Platten sowie die Art des gewéhlten Di-
elektrikums sind entscheidend fiir das elektrische Verhalten des
Kondensators. Man beschreibt es vor allem mit dem Begriff der
JKapazitit” des Kondensators, wobei wir die Kapazitat als Fas-
sungsvermogen fiir elektrische Ladung deuten kénnen.

Wenden wir uns nach diesem erlduternden Abstecher wieder den
Halbleitern zu. Wir haben erfahren (siehe S. 49), daf ein Flachen-
gleichrichter bei sehr hohen Frequenzen ,undicht” wird und einen
Teil des gleichzurichtenden Wechselstroms ,durchsickern” laft.
Dies kommt daher, dafy die Diode nebenbei als Kondensator wirkt.
p- und n-Gebiet sind seine Beldge: die sehr schlecht leitende Sperr-
schicht ist das Dielektrikum. Auch dieser Kondensator besitzt eine
gewisse Kapazitat, die ,Sperrschichtkapazitat”.

Die Sperrschichtkapazitit ist bei Halbleitergleichrichtern sehr un-
erwiinscht. Erst in jiingster Zeit gelang es, sie durch Verbesserung
der Technologie zu verringern. Nebenbei jedoch fragte man sich,
ob nicht die Kondensatorwirkung der Diode auch zu etwas niitze
sein kénne. Ausgangspunkt dieser Uberlegungen war folgende
Beobachtung:

Wird eine Gleichspannung in Sperrichtung an eine Flichendiode
gelegt, so hiingt die Sperrschichtkapazitit von der Grofe dieser
Spannung ab. Wachsende Spannungen lassen die Kapazitét sinken,
abnehmende Spannungen versursachen eine Kapazititszunahme.
Dieser Effekt ist nicht schwer zu erklaren:

Bei kleiner Spannung ist die Sperrschicht diinn, die ,Belage” des
.Kondensators” stehen einander nur in geringem Abstand gegen-
iiber; das bedeutet eine verhiltnismafig grofie Kapazitit. Steigt
die an der Diode liegende Spannung, wird die Sperrschicht breiter.
Die Belage des Kondensators entfernen sich voneinander, die Ka-
pazitit sinkt. Die in Sperrichtung an eine Gleichspannungsquelle
angeschlossene Flachendiode verhilt sich also wie ein Kondensator
mit verdnderlicher Kapazitat.

An vielen Stellen der Technik werden Kondensatoren gebraucht,
deren Kapazitat veranderbar ist. Wie das méglich ist, zeigt ein
Blick in einen Rundfunkempfanger. Wenn wir am Abstimmknopf
drehen, schwenken wir die Plattenpakete der .Drehkondensatoren”
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gegeneinander. Wir sehen aber noch mehr: Drehkondensatoren
sind verhéltnismifig komplizierte und nicht gerade kleine Bau-
elemente. Selbst bei Spezialanfertigungen kommt man nicht unter
die Grobe einer Kastanie. Aufferdem ist die Fernbedienung eines
Drehkondensators umsténdlich, da sie nur mit einem Motor oder
einem anderen mechanischen Stellglied zu erreichen ist.

Heute kénnen ,Kapazititsdioden” verinderliche Kondensatoren
schon bei manchen Anwendungen ersetzen. Uberdies sind sie nur
so grof wie eine Erbse oder eine Kaffeebohne; ihre K ita
dnderung erfolgt ausschlieflich auf elektrischem Wege. Eine Fern-
bedienung wird damit zum Kinderspiel, denn die Steuerspannung
kann der Diode auch iiber grofie Entfernungen zugefiihrt werden.
Schaltungen, bei denen die Kapazitit eines Kondensators stindig
selbsttitig nachgeregelt werden muf, sind mit Kapazitatsdioden
sehr einfach auszufiihren. Das gilt z. B. fiir die ,automatische
Scharfabstimmung”, die in Fernseh- und Rundfunkgeréten dariiber
wacht, daf das Gerdt stets haargenau auf die empfangene Station
eingestellt bleibt, Es lassen sich auferdem Einrichtungen zusam-
menstellen, die in Funkempfangern selbsttitig einen bestimmten
Wellenbereich absuchen und den Empfanger immer dann ,auf-
drehen”, wenn ein Signal empfangen wird.

* Wir hitten die Kondensatorwirkung der Diode nicht so ausfiihr-

lich besprochen, wenn sie nicht im ,parametrischen Verstirker”
eine noch viel wichtigere Anwendung gefunden hatte. Wir wollen
uns nicht den Kopf zerbrechen, woher der Name rithrt und wie ein
solcher Verstarker funktioniert. Wichtig ist zu wissen: Der para-
metrische Verstirker schlieft dort an, wo Transistor- und auch
Roéhrenverstirker Schwierigkeiten zu machen beginnen, im Gebiet
der héchsten Frequenzen, im Dezimeter- und Zentimeterwellen-
bereich.

Der parametrische Verstarker ist klein, einfach aufgebaut, wenig
temperaturabhéngig und vor allem hochempfindlich. Gerade solche
Verstarker kommen fiir die weitere Entwicklung der Nachrichten-
technik wie gerufen: Die Reichweite eines Radargerates wird um
so grofer, je empfindlicher sein Empfanger ist. Nachrichtenver-
bindungen mit kosmischen Flugkérpern funktionieren um so
sicherer und auf um so grdfiere Distanz, je schwiachere Signale
noch einwandfrei aufzunehmen sind. Die ,Lauscher am Weltraum”,
die Radioastronomen, werden um so hellhdriger, je empfindlichere
Gerite ihnen zur Verfiigung stehen.

Seit drei Jahren gibt es noch eine weitere Diode fiir Hchstfrequen-
zen. Sie heifit nach einem japanischen Physiker, der an ihrer Ent-
wicklung grofien Anteil hat, ,Esakidiode”. Auch der Ausdruck
.Tunneldiode” ist iiblich. Eine Erkldrung ihrer Wirkungsweise
setzt umfangreiche Kenntnisse in der Atomphysik voraus; daher
miissen wir auf sie verzichten. Nur soviel sei gesagt:

p- und n-Gebiet einer Tunneldiode sind mit viel mehr Fremd-
atomen dotiert als die entsprechenden Gebiete einer normalen



Diode; aufierdem ist die Sperrschicht extrem diinn. Elektronen,
die normalerweise bei entsprechenden Spannungen an der Diode
die Sperrschicht nicht iiberschreiten kénnten, ,bohren” sich sozu-
sagen einen ,Tunnel” durch die Sperrschicht, so daf§ Strom fliefien
kann,

Eine Tunneldiode braucht zum Betrieb eine dufierst geringe elek-
trische Leistung; sie ,rauscht” nur sehr wenig, ist in einem weiten
Bereich unempfindlich gegen Temperaturschwankungen und gegen
radioaktive Strahlung. Sie ist sehr klein und verhiltnismégig ein-
fach herzustellen. Sie kann als Verstirker und als Sender, wobei
vorerst die Sendeleistung noch sehr gering ist, bis zu hdochsten
Frequenzen benutzt werden.

Es gibt bereits ..drahtlose Mikrophone”, die statt eines Transistors
eine Tunneldiode enthalten. Sie sind nur so grof wie eine Zigarre;
selbst jhre Antenne ist nur 8 cm lang. Die Reichweite betrigt etwa
jom.

Was Tunneldioden-Verstirker leisten, zeigte sich bei Fernseh-
versuchen. Wihrend das Bild eines auf Dezimeterwellen arbeiten-
den Testsenders mit einem herkdmmlichen Empfinger nur véllig
Jverregnet” zu empfangen war, zeigte das Gerit, dessen erste
Stufe man gegen einen Esakidioden-Verstirker ausgetauscht hatte,
ein klares, einwandfreies Bild.

Auch abseits der Héchstfrequenztechnik gibt es Aufgaben fir
Esakidioden. Ihr Einsatz als ,superschneller Schalter” wird die
Arbeitsgeschwindigkeit von elektronischen Rechenmaschinen wei-
ter erhdhen.

MESA, TECNETRON und andere

Immer wieder tauchten wihrend der vergangenen Jahre in Fach-
zeitschriften und Firmenmitteilungen die Namen neuer Transistor-
arten auf. Manche davon kennt heute jeder Techniker, manche
sind wieder in Vergessenheit geraten, weil sie sich nicht bewihr-
ten. Die Griinde fir diese Neuentwicklungen haben wir bereits
genannt: Frequenz- und Leistungsgrenzen des Transistors miissen
.nach oben” verschoben werden.

Daf; unsere Skizze einen Transistor darstellt, ist auf den ersten
Blick kaum zu erkennen. Eher dhnelt das Gebilde einem Tafelberg
oder einem Tisch, und dem spanischen Wort fiir Tisch verdankt
dieser in vielen Landern produzierte Transistor auch seinen Namen:
Mesatransistor.

Bei der Herstellung des Mesatransistors werden kleine, p-leitende
Germaniumscheiben — man kann auch Silizium als Ausgangs-
material nehmen — Arsen- oder Antimondampf ausgesetzt. Dabei
diffundieren Arsen- oder Antimonatome in das Germanium. Sie
bilden die n-leitende Basisschicht, die nur 1 um bis 2 um stark ist.
Basisanschluf ist ein schmaler Goldstreifen. Er wird durch die
Aussparung einer aufgelegten Maske aufgedampft. Dicht neben
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dem Goldstreifen wird auf gleiche Weise ein Aluminiumstreifen
aufgebracht. Unter ihm entsteht durch eindiffundierende Alumi-
niumatome ein p-leitendes Gebiet, der Emitter des Mesatransistors.
Nach dem Aufbringen von Emitter- und Basisanschluff wird das
iiberstehende Germanium durch einen Atzprozef; abgetragen. So
entsteht die charakteristische Mesaform.

Die Herstellung von Mesatransistoren wird dadurch erleichtert,
dafi die Bearbeitung im wesentlichen nur von einer Seite her er-
folgt. Auferdem lassen sich die Emitter- und Basisanschliisse fiir
mehrere Hunderte Mesatransistoren gleichzeitig herstellen.
Trotzdem ist auch die Fertigung von Mesatransistoren alles andere
als einfach. Wir diirfen uns durch die Skizze nicht tduschen lassen;
sie ist gegeniiber der Wirklichkeit stark vergrofert. Ein Mesa-
system ist ein Plattchen von nur etwa o,1 mm Seitenldnge. Die
Streifen sind etwa 20 xm breit, 50 um lang und haben einen gegen-
seitigen Abstand von nur 10 um.

Der Mesatransistor ist damit ein Halbleiterbauelement, das den
Forderungen der Miniaturisierung besonders nachkommt. Aller-
dings wollen wir hier einflechten, daf es noch kleinere Transistoren
gibt. Den Rekord hilt gegenwirtig ein Transistorsystem, von dem
sich 20000 Stiick auf einer Briefmarke unterbringen liefen.

Die Ladungstréger brauchen nur eine sehr geringe Zeitspanne, um
die diinne Basis des Mesatransistors zu durchqueren. Deswegen
kann der Mesatransistor bis in den Ultrakurzwellenbereich ein-
gesetzt werden, Wir finden ihn bereits hier und da in Ultrakurz-
wellen- und Fernsehempféngern.

Man kann auch Halbleiterbauelemente konstruieren, bei denen
die Verstirkung nicht nach dem Transistorprinzip, sondern auf
andere Weise erfolgt. Eines dieser Bauelemente ist der ,Spacistor”,
der sogar Zentimeterwellen verstirken kann. Wir wollen aber auf
seine Wirkungsweise nicht ndher eingehen.

Ein weiteres verstirkendes Halbleiterbauelement ist das .Tecne-
tron”. Es besteht aus einem nur 2 mm langen und 0,5 mm starken
Stabchen aus n-Germanium, das in der Mitte von einem Indium-
zylinder umschlossen wird. Beide Enden des Stabchens tragen An-
schlufelektroden. Die Verstirkung kommt dadurch zustande, daf
Strom, der durch das Stidbchen flieft, durch eine Spannung am
Indiumzylinder beeinfluft werden kann. Sie drangt die Ladungs-



trager zur Mitte, die durch das Stabchen wandern. Es ist fast, als
wiirde das Stibchen in Abhingigkeit von der Steuerspannung
diinner oder dicker. Diese scheinbare Querschnittsverinderung
bewirkt ein entsprechendes Schwanken der Stromstarke. Auch das
Tecnetron ist noch auf sehr hohen Frequenzen arbeitsfahig.
Fotodioden erzeugen, wenn sie dem Licht ausgesetzt werden, eine
elektrische Spannung. Sie ist fiir viele Zwecke zu niedrig. Man
kann sie durch einen nachgeschalteten Transistorverstirker er-
héhen. Da auch der Transistor lichtempfindlich ist, taucht die Frage
auf, ob sich Fotodiode und Verstirkertransistor nicht zu einem
Bauelement vereinen liefen.

Im Fototransistor hat diese Frage ihre Antwort erhalten, Er ist
fiinfzig- bis hundertmal lichtempfindlicher als Fotodioden und
spricht noch auf schwichste Lichteindriicke an.

Die Skizze zeigt einen Stromkreis, bestehend aus einer Batterie,
einem MeBinstrument und der Emitter-Kollektor-Strecke eines
pnp-Transistors. Der Basisanschluf bleibt frei. Wird der Transistor
nicht belichtet, so flieft nur ein sehr schwacher Strom; denn der
Ubergang Basis—Kollektor ist in Sperrichtung geschaltet. Fallt
Licht auf den pn-Ubergang Emitter—Basis, so werden wie in einer
Fotodiode oder einem Fotoelement Elektronen und Lé&cher frei-
gesetzt. Die Basis wird dabei negativ, der Emitter positiv. Wir
haben damit die gleichen Verhiltnisse, als ware eine Batterie
zwischen Basis und Emitter geschaltet. Die freiwerdenden Lécher
durchqueren die Basis und werden vom Kollektor aufgesammelt.
Damit wachst der Strom stark an.

Es muB nicht immer Germanium sein

Wir haben uns angewdhnt, stets gleich an Germanium oder Sili-
zium zu denken, wenn von Halbleitermaterial die Rede ist. Warum
auch nicht? Germanium und Silizium sind schlieflich die gegenwar-
tig mit grofem Vorsprung am héufigsten benutzten Halbleiter.

Immerhin wissen wir bereits, daff auch andere Halbleitermateria-
lien verwendet werden: Kupferoxydul und Selen bei Gleichrichtern,
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Metalloxyde bei Thermistoren, Kadmium-, Bleisulfid und andere
Stoffe bei Fotowiderstinden und Fotoelementen.

Heute sucht man systematisch nach weiteren Stoffen mit Halb-
leitereigenschaften. Die Griinde dafiir sind verschiedener Natur.
Wer sich des langen und komplizierten Weges von der Germanium-
beziehungsweise Siliziumverbindung bis zum Einkristall erinnert,
wird verstehen, wie wertvoll fiir die Technik Halbleiterstoffe wéren,
deren Herstellung nicht solche Schwierigkeiten bereitete.

Die mit der Temperatur stark zunehmende Eigenleitfahigkeit des
Germaniums und des Siliziums ist oft hinderlich, da sie zu be-
sonderen Kithlmafnahmen zwingt oder den Anwendungsbereich
der Bauelemente einengt. Vor allem die Raketentechnik braucht
Halbleiterbauelemente, die noch bei Temperaturen um 500 °C
arbeitsfahig sind. Auch Leistung, Frequenz und die Spannung,
die zwischen Basis und Kollektor angelegt werden darf, hangen
vom Ausgangsmaterial ab.

Die Forschung ist hier auf der ganzen Welt noch in vollem Flu§.
Bemerkenswerte Resultate sind bereits bekannt géworden. So
zeigt der sehr temperaturfeste Kohlenstoff in seiner Modifikation
als Diamant Halbleitereigenschaften. Man erzeugt derartige
.Halbleiterdiamanten” aus Graphit und dotiert sie mit Bor, Beryl-
lium oder Aluminium; sie werden vielleicht eines Tages fiir die
Halbleitertechnik sehr wichtig werden. Fir Spezialaufgaben gibt
es bereits Diamantthermistoren.

Eine bekannte Verbindung zwischen Silizium und Kohlenstoff ist
das Siliziumkarbid, das unter dem Namen ,Karborundum” als
Schleifmittel, fir feuerfeste Auskleidungen und zur Herstellung
von Heizstdben fiir Elektrodfen verwendet wird. Siliziumkarbid
kann, wie bereits erwahnt, ebenfalls fir Halbleiterbauelemente
benutzt werden, wobei man mit Arbeitstemperaturen bis zu 500 °C,
teilweise dariiber, rechnet.

Fir hohere Temperaturen sind auch verschiedene Stoffe aus der
grofien Gruppe der .intermetallischen Verbindungen® geeignet.
Die Liste der untersuchten und fiir die Halbleitertechnik brauch-
baren intermetallischen Verbindungen ist bereits recht lang und
enthélt Verbindungen wie Aluminiumantimonid, Indiumphosphid,
Galliumantimonid und Indiumantimonid. Auch die bekannten Ver-
bindungen Kadmiumsulfid und Bleisulfid gehoren dazu.

Alle Stoffe, die wir nannten oder niher kennenlernten, sind an-
organischer Natur. In der wissenschaftlichen Welt fanden daher
Meldungen aus der Sowjetunion grofe Beachtung, die besagten,
daf sich die Halbleiterforschung dort auch intensiv mit organischen
Ausgangsmaterialien befafit. Im Frithjahr 1959 berichtete auf dem
8. Mendelejew-Kongrefy Akademiemitglied Nikolai Semjonow iiber
diese Arbeiten. Allerdings waren Halbleitereigenschaften, namlich
fotoelektrisches Verhalten, an einigen organischen Stoffen bereits
am Anfang unseres Jahrhunderts beobachtet, aber wenig beachtet
worden.



Als man sich in der westlichen Welt noch stritt, ob es eines Tages
mdglich sein wiirde, .Plastet i “h llen, deren Aus-
gangsstoffe denen dhneln, die heute fir die Herstellung synthe-
tischer Fasern eine so grofie Bedeutung erlangten, kam eine neue,
iiberraschende Meldung aus sowjetischen Laboratorien: Man hatte
einen Transistor entwickelt, dessen Grundmaterial Polyakrylnitril
ist. Die Halbleitereigenschaften waren dadurch erreicht d
daf man das Ausgangsmaterial mit Strahlen radioaktiver Stoffe
.bombardiert” hatte. .

Es ist das Verdienst der sowjetischen Wissenschaft, der Halbleiter-
forschung hier ein neues, grofies Aufgabengebiet zugewiesen zu
haben. Seine Bedeutung liegt vor allem darin, da§ ,Plastetransisto-
ren” verhaltnisméhBig leicht herzustellen und zu bearbeiten waren.
Wenn wir zur Zeit auch erst die Anfénge der Kunststoff-Halbleiter-
forschung miterleben, so ist doch nicht ausgeschlossen, daf eines
Tages nicht nur das Gehduse, sondern auch die Transistoren un-
seres Taschenempfangers aus Plasten bestehen werden.

Halbleiter als KompaB

Im Kapitel {iber Thermoelemente haben wir gelesen, wie ein den
Physikern seit langem bekannter Effekt durch die Halbleitertech-
nik auf einmal technische Bedeutung erhielt. Ahnliches wieder-
holte sich beim ,Halleffekt’, so genannt nach seinem Entdecker,
dem amerikanischen Physiker E. H. Hall.

Gl edringt

Bringen wir einen elektrischen Leiter, z B. einen Draht, in ein
Magnetfeld, also in den Wirkungsbereich eines Magneten, so
treten Krafte auf, die den Draht zu bewegen suchen. Samtliche
Elektromotoren verdanken ihre Existenz diesem Naturgesetz;
auch in MeBinstrumenten und Lautsprechern findet es seine An-
wendung.

Bringen wir ein stromdurchflossenes Plattchen zwischen die Pole
eines Magneten, so wird es gleichfalls zur Seite bewegt. Was ge-
schieht aber, wenn wir das Plattchen festhalten? Jetzt werden die
Elektronen, die den elektrischen Strom bilden, durch das Magnet-
feld zur Seite gedrangt — in der Skizze nach hinten —, der Elek-
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tronenstrom wird hinten dichter, wihrend er nahe der vorderen
Kante aufgelockert wird. Kénnten wir eine Momentaufnahme der
Elektronenbewegung machen, so wiirde diese zeigen, da§ in der
hinteren Halfte des Plittchens mehr Elektronen als in der vorderen
zu finden sind. Anders ausgedriickt: An der Hinterkante herrscht
Elektroneniiberfluf, an der Vorderkante Elektronenmangel. Wir
wissen, was das bedeutet: Zwischen Hinter- und Vorderkante tritt
eine elektrische Spannung auf, deren negativer Pol (Elektronen-
liberschuf) hinten liegt. Diese Spannung heifit nach ihrem Ent-
decker Hallspannung.

Die Gréfe der Hallspannung héngt von der Stirke des im Platt-
chen fliefenden Stromes, von der Stirke des Magnetfeldes, von
der Dicke und dem Werkstoff des Plattchens ab. Bei Metallplatt-
chen ist die Hallspannung selbst bei starken Strémen und kraftigen
Magnetfeldern niedrig. Sie liegt h&chstens bei einigen Millivolt
und kann daher nur mit empfindlichen MefBinstrumenten nach-
gewiesen werden.

Eine bis dfach hdhere Hallsp bel man, wenn
das Plattchen aus Halbleitermaterial besteht. Wahlt man Indium-
arsenid, so sind bei Strémen um 1 A und kréaftigen Magnetfeldern
Hallspannungen von etwa 1 V zu erreichen.

Anordnungen, die den Halleffekt nutzen, heifen Hallgeneratoren,
weil in ihnen durch die Wechselwirkung zwischen Strom und ma-
gnetischen Kraften eine elektrische Spannung entsteht. Die Platt-
chen sind sehr klein. Ihre Flache liegt zwischen wenigen Quadrat-
millimetern und einem Quadratzentimeter.

Da die Hallspannung vom Magnetfeld abhangt, kénnen Sonden
konstruiert werden, mit denen tische Felder

sind, Derartige Messungen haben fiir den Elektromaschinenbau
und fiir die Priifung und Kontrolle magnetischer Werkstoffe grofie
Bedeutung. Bei ,Feldsonden” wird der durch den Hallgenerator
fliefende Strom } t gehal und die Hallspannung ge-
messen; die Sonde wird in das zu untersuchende Magnetfeld ein-
gefithrt. Da sie sehr klein ist, lassen sich auch Magnetfelder an
Stellen ausmessen, die sonst schwer zuganglich wiren. Form
und Abmessungen unbekannter Magnetfelder kénnen ermittelt
werden.

Unsere Erde besitzt ein magnetisches Feld; der Kompah ist das
bekannteste Gerit, das dieses Magnetfeld ausnutzt. Hallgenera-
toren mit Halbleiterplittchen kénnen so empfindlich gemacht wer-
den, daf es mit ihnen méglich ist, das magnetische Erdfeld un-
mittelbar zu messen und zu kontrollieren. Dreht man einen
Hallgenerator im Erdfeld, so dndert sich die Hallspannung in Ab-
hangigkeit von der Richtung des Plattchens zu den magnetischen
Kraftlinien des Erdfeldes. Man kann daher mit dem Hallgenerator
nicht nur Anderungen des erdmagnetischen Feldes beobachten und
registrieren, sondern dariiber hinaus einen Halleffekt-Kompah kon-
struieren, der empfindlicher als gewdhnliche Magnetkompasse ist.




Jede Anderung des durch den Hallgenerator fliefenden Stromes
und jede Anderung des Magnetfeldes verursachen eine Anderung
der Hallspannung. Diese Anderungen sind den Schwankungen des
Magnetfeldes und des Stromes proportional. Verdopplung der
Stromstirke bewirkt Verdopplung der Hallspannung, Verdrei-
fachung der Stiarke des Magnetfeldes verdreifacht die Hall-
spannung. Verdoppeln wir die Stromstirke bei gleichzeitiger
Verdreifachung der magnetischen Feldstirke, so steigt die Hall-
spannung auf den 2 - 3fachen, also 6fachen Wert. Der Hallgene-
rator bildet demnach ein Produkt aus zwei Grdfen, man kann mit
ihm elektrisch multiplizieren.

Haufig soll die Leistung an einem elektrischen Gerét bestimmt
werden. Man erhilt sie als Produkt aus Spannung und Strom-
starke. Mit dem Hallgenerator ist es méglich, einfache ,Wattmeter”
zu bauen, die diese Multiplikation selbsttitig ausfithren und die
Leistung sofort anzeigen.

Zum Multiplizieren von drei Gréfen werden zwei Hallgeneratoren
hintereinandergeschaltet. Die Ergebnisse sind so genau, daf sich
Hallgeneratoren in Rechenmaschinen einsetzen lassen.

Wenn die Stirke von Magnetfeldern selbsttitig und genau ein-
gehalten werden muf, kann man mit Hallgeneratoren Stabilisie-
rungseinrichtungen aufbauen, die das Magnetfeld {iberwachen und
regeln. In der Héchstfrequenztechnik, in kernphysikalischen Labo-
ratorien und fiir die Elektronenoptik sind derartige Stabilisierungs-
schaltungen sehr oft erforderlich.

Weites Feld fiir neue Technik

Was ist Molekularelektronik ?

Die Methode der Miniaturisierung, die wir bisher kennenlernten,
146t sich kurz so charakterisieren : Die Bauelemente werden kleiner
und riicken dichter zusammen. Es leuchtet ein, daB sich dieses
Verfahren nicht beliebig fortsetzen 1aft. Mit der Mikromodul-
technik dirfte man der Untergrenze des Mdglichen recht nahe
gekommen sein,

Nicht verstummt aber ist die Forderung nach weiterer Verkleine-
rung elektronischer Gerite. Von Tag zu Tag stellen wir ihnen
kompliziertere Aufgaben, sei es in der Produktionstechnik, im
Verkehrswesen, bei der Weltraumfahrt oder zur Nachrichteniiber-
mittlung. Gleichzeitig miissen wir aber verlangen, daf die Gerite
nicht in gleichem MafGe mitwachsen, sondern eher noch kleiner
und leichter werden. Auch darf keinesfalls ihre Zuverlassigkeit
durch die Verkleinerung leiden.

Da die bisherigen Methoden keine Lésung bringen konnten, blieb
nichts anderes {ibrig, als sich in der Elektronik v&llig neu zu orien-
tieren. Man fragte sich: Muf denn ein Gleichrichter, ein Ver-
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starker, ein lichtelektrisches Steuergerit aus zahlreichen einzelnen
Bauelementen, Verbindungen und Lotstellen bestehen? Kénnte
man auf die meisten Bauelemente nicht verzichten und an ihre
Stelle ,aus einem Guf"” gefertigte Bausteine setzen, die die gleichen

xﬂﬂ/m@ P Funktionen erfiillen wie der aus einzelnen El t fgebaute

4767 Baustein?

ngJ [ Diese Uberlegungen fithrten zur Molekularelektronik, von der
wir schon im ersten Kapitel des Buches behaupteten, sie ,vereinige
die jiingsten Ergebnisse der Atom- und Halbleiterforschung”.

=
/*’%

Kleinste Einheit der Molekularelektronik ist der sogenannte Funk-
tionsblock, ein Baustein, der die Funktion einer ganzen elektro-
nischen Baugruppe, eines Gleichrichters, Verstirkers, Spannungs-
wandlers und Rechenbausteins iibernimmt, in dem es aber keine
einzelnen Bauelemente mehr gibt.

Ein Funktionsblock ist ein Stiick — oft nur ein Splitter - aus
Halbleitermaterial, in dem die entsprechenden Effekte durch che-

/{; mische oder physikalische Behandlung, nicht aber durch Einsetzen
-lef' LA anderer Bauteile erzielt werden. Der Halbleiterkristall ist als
\/M/‘k)‘u/ Funktionsblock nicht nur Diode, Transistor oder Fotowiderstand,

sondern iibernimmt die Aufgaben anderer Bauelemente mit.

Wir wissen bereits, daf Halbleitermaterial gleichzeitig mehrere
Funktionen ausiiben kann: Die Halbleiterdiode war — manchmal
erwiinscht, manchmal unerwiinscht — gleichzeitig ein Kondensator.
Sie ,verarbeitete” auferdem nicht nur den hindurchfliefenden
Strom, sondern auch Lichtstrahlung, die auf sie fiel. Im Fototran-
sistor war die Wirkung eines Fotoelements mit der Verstirker-
wirkung des Transistors vereint.
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Uberlegen wir uns den Aufbau eines einfachen Funktionsblockes!
Sehr oft werden in der Elektronik sogenannte Widerstands-Kon-
densatorglieder bendtigt, um beispielsweise gleichgerichteten
Wechselstrom zu ,glétten”. Im einfachsten Fall besteht ein solches
Glied aus einem Widerstand und einem Kondensator.

Ein entsprechend behandeltes Stiick Halbleitermaterial kann dieses
Glied ersetzen. Durch Fremdstoffe 146t sich die Leitfahigkeit von
Halbleitern in weiten Grenzen veradndern. Es ist daher nicht allzu
schwer, das untere Stiick des Halbleiterkristalls so zu dotieren,
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daf es gerade den verlangten elektrischen Widerstand aufweist.
Bringen wir zwischen unteres und oberes Ende eine diinne, sehr
schlecht leitende Schicht, so kénnen wir die Grenzflichen des
oberen, gut leitenden Kristallteils und des Widerstandsteils als
Beldge eines Kondensators ansehen, dessen Dielektrikum die
schlecht leitende Zwischenschicht ist. Sehen wir noch die ent-
sprechenden Anschliisse vor, so ist das Kondensator-Widerstands-
glied fertig.

Auf ahnliche Weise lassen sich Funktionsblécke mit vigl kompli-
zierteren Einzelheiten und Eigenschaften aufbauen. Man erzeugt
in dem Halbleitermaterial Zonen, die sich beispielsweise wie
Spulen, wie Transistoren oder andere Bauelemente verhalten.
Dabei werden in sinnvoller Kombination alle Verfahren genutat,
die wir im Laufe unserer Lektiire kennengelernt haben:
Fremdstoffe in genau bermr Dosis werden einlegiert und ein-
diffundiert. Halbleitermaterial wird mit elektrisch geladenen
Fremdatomen ,beschossen” oder radioaktiver Strahlung ausgesetzt,
diinne Schichten werden weggedtzt, Kerben mit feinsten Elek-
tronenstrahlen in das Material .gefrast”; Anschliisse werden auf-
gedampft oder durch fotolithografische Methoden hergestellt.

Die Elektronikfachleute aber mii griindlich denken. Sie
arbeiten nicht mehr wie bisher mit Stromkreisen und ,Netz-
werken”. Sie miissen die Effekte und Erscheinungen der Halbleiter-
und Atomphysik zu ihrem Handwerkszeug machen: die Vorgange
an pn-Ubergangen, die thermoelektrischen Erscheinungen, den
Halleffekt, die lichtelektrischen Wirkungen und viele andere, Sie
miissen, wie ein amerikanischer Physiker es bildhaft ausdriickte,
.lernen, die in Festkérpern umherschwirrenden Elektronen so zu
dressieren, daf diese sich nur noch auf genau festgelegten Strafien
und in exakt berechneten Bezirken bewegen®. Es ist nicht iiber-
trieben, zu behaupten, daf der Elektronikingenieur von iibermor-
gen mehr Atom- und Quantenphysiker als Elektrotechniker sein
wird. Eine Begriindung mehr fiir die Richtigkeit der im sozia-
listischen Teil der Welt erhobenen Forderung, allen Menschen eine
gute Allgemeinbildung und ein umfassendes, fundiertes Fach-
wissen zuteil werden zu lassen!

Eine bedeutende Hilfe fiir die Molekularelektronik wird ein neu-
artiges Gewinnungsverfahren fiir Halbleitermaterial sein. Es be-
findet sich seit drei Jahren in der Erprobung. Beim .Dendritver-
fahren” wachsen, wie schon der Name and die A ffe
fiir Halbleiterbauelemente fortlaufend aus dem Schmelztiegel, und
zwar in Form eines schmalen Streifens, der nur so dick wie eine
Seite dieses Buches ist. Der Streifen entsteht mit einer Wachstums-
geschwindigkeit von 15 cm/min bis 30 cm/min.

Am wichtigsten aber ist, daf der beim Dendritverfahren ent-
stehende Kristallstreifen von vornherein so .sauber” ist, daf eine
nachtragliche Oberflichenbehandlung wegfallen kann. Das Ein-
bringen bestimmter Zonen oder Schichten wird in Zukunft schon
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wihrend des Wachstumsprozesses erfolgen; bereits heute gelingt
es, auf diese Weise Folgen von drei Schichten zu erzeugen. Das
wiirde z. B. bedeuten, daf sich Transistoren im wahrsten Sinne des
Wortes am laufenden Band herstellen lieGen. Das Ziel ist aber
noch viel weiter gesteckt: Durch Verfeinern der Dendritmethode
will man komplizierte Funktionsblécke wachsen lassen, so daf
etwa ein Streifen aus der Schmelze kéme, der aus vielen einzelnen
Verstirkern oder gar Funkempfangern bestiinde. Wie sehr sich das
auf die Produktivitit von Elektronikbetrieben auswirken wiirde,
bedarf keiner Erérterung. Dafj auch der Preis elektronischer Geréte
dadurch erheblich sinken konnte, wire eine gewif nicht unange-
nehme Folge der neuen Verfahren. Schatzungsweise werden sich
bei Einfithrung des Dendritverfahrens die Preise von Transistoren
auf ein Viertel vermindern.

Was kann die Molekularelektronik ?

Die Molekularelekironik steht heute etwa da, wo die Halbleiter-
technik um 1950 stand, an einem Anfang, der bereits die ersten
Erfolge aufzuweisen hat. Daf diese Erfolge nicht gering sind, sei
an einigen Beispielen vorgefihrt.
Ein Baustein fiir Rechengeréte hat die Abmessungen von 6 mm -
3 mm - 1 mm und ersetzt zwei Transistoren, acht Widerstéinde und
zwei Kondensatoren. Wiirde man den gleichen Baustein mit R6hren
tellen, so b pruchte er etwa den Platz einer Klein-
bildkamera .Penti”; als Mikromodulbaustein ware er immerhin
noch so grof wie ein Stiick Wiirfelzucker. Inzwischen wurde von
einem Molekularbaustein fiir den gleichen Zweck berichtet, der
nur noch die Gréfie eines Stecknadelkopfes hat.
Ein Tonfrequenzverstirker, der einen normalen Zimmerlaut-
sprecher versorgt, ist nicht gréfer als ein Weizenkorn, ein Ver-
stirker fiir grofere Leistungen erreicht die Gréfe eines Pfennigs.
Oszillatoren, mit denen Wechselstréme hoher Frequenz erzeugt
werden, bestehen aus einem Dutzend Bauelemente und erfordern
etwa vierzig Létstellen. Ein Funktionsblock gleicher Leistung ist
so grof wie eine Erbse und besitzt lediglich zwei Anschlufdrahte.
Die Verkleinerung elektronischer Gerdte durch Anwendung der
Molekularelektronik ist wahrhaft erstaunlich. Selbst Mikromoduln
beanspruchen héufig tausendmal mehr Raum als ein gleichwertiger
Funktionsblock, wie sehr deutlich ein Lichtstirkemefigerat zeigt,
das fiir den Einsatz in Satelliten gedacht ist. Stellen wir die tech-
nischen Daten in Stichworten zusammen:
Mikromodulaustiithrung: Rauminhalt 15,6 cm®, Gewicht 7 p, drei
Transistoren, ein Fotoelement, vierzehn sonstige Bauteile, fiinfzehn
Lotstellen.
Funktionsblockaustithrung : Rauminhalt o,0r5 cm®, Gewicht 0,02 p,
zwei Anschliisse, keine Létstellen.
Ein Vorverstirker fiir Fernsehempfinger mifit nur 3 mm : 6 mm




und wiegt 0,3 p. Es sollen jedoch schon Verstirker existieren, die
nur so grof sind wie ein Lagerstein fiir eine Armbanduhr.

Um die Wirkungsweise und die Moglichkeiten der Molekular-
elektronik zu demonstrieren, brachte die Westinghouse-Electric-
Corporation einen ,Waffel-Empfanger” heraus. Er besteht aus sechs
kleinen, waffeldhnlichen Siliziumscheiben, die etwa so stark sind
wie drei Blatt Schreibmaschinenpapier. Sie ermdglichen es, Sender
des Mittelwellenbereichs zu empfangen und in einem angeschlosse-
nen Lautsprecher hérbar zu machen. Er ist iibrigens das einzige,
was uns an diesem Empfinger bekannt vorkdme. Allen anderen
Teilen ist nicht anzusehen, welche Aufgabe sie erfiillen. Die jiing-
sten Entwicklungen gehen bereits tiber das Stadium der Demon-
stration hinaus; denn man arbeitet an einem Kurzwellen-Weitver-
kehrsempfinger, der mit simtlichen Bestandteilen kaum grofer
als eine Streichholzschachtel sein wird.

Bekannte und verbreitete Aufgaben der Elektronik lassen sich
durch Funktionsblocke auf ganz neue Weise 16sen. Fiir elektroni-
sche Gerite ist Gleichspannung erforderlich, die meistens durch
Gleichrichtung aus dem Netzwechselstrom gewonnen werden mufj.
Zu einem solchen Gleichrichter gehdren ein Transformator, eine
Halbleiterdiode und ein Kondensator. Das ist nicht wenig, und
dabei haben wir noch einige Bauteile weggelassen!

Um so verbliiffender ist, dafy der dargestellte Funktionsblock, der
in Wirklichkeit etwa so grof wie ein Dame-Stein ist, dasselbe
leistet. Er besteht aus einem Halbleiterstiick mit drei verschiede-
nen Schichten. Der Netzwechselstrom wird der oberen Schicht zu-
gefiihrt. Thre einzige Aufgabe ist es, sich durch den hindurchflie-
fenden Strom zu erwdrmen. Die Wiarme durchdringt die Trenn-
schicht, die nur zur elektrischen Isolierung zwischen den beiden
auferen Schichten da ist, und erreicht den unteren Teil des Funk-
tionsblockes. Er wurde so bearbeitet, daf er wie eine Thermo-
batterie wirkt. An ihm kann eine Gleichspannung abgenommen
werden. Der Funktionsblock stellt also einen Stromversorgungsteil
dar, der weder einen Transformator noch ein anderes bekanntes
Bauelement enthalt.

Gleichzeitig erfillt er einen alten Wunsch der Elektrotechniker:
Wahrend sich Wechselspannungen und Wechselstrome leicht her-
auf- und herabsetzen lassen, gibt es bisher keinen ,Gleichstrom-
transformator”, der eine einfache und verlustarme Verwandlung
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von Gleichstrdmen gestattet. Der gezeigte Funktionsblock aber ist
gleichzeitig ein Gleichstromtransformator. Es ist namlich véllig
gleichgiiltig, ob wir der Heizschicht Wechsel- oder Gleichstrom zu-
fithren; Warme entsteht auf jeden Fall.

Man denkt aber noch an ganz andere Méglichkeiten, z. B. an Funk-
tionsblocke, die aus einer Sonnenbatterie und einem von ihr ge-
speisten Kiihlelement bestehen, an elektronische Rechenmaschinen
im Format eines Rechenschiebers, die ihren Strom durch Umwand-
lung der Handwérme erhalten, an Kleinstfunkgerite, die als Knopf
angendht werden, an Radargerite im Taschenlampenformat, mit de-
nen sich Blinde sicher bewegen kénnen, an Ubersetzungsmaschinen
fiir den Hausgebrauch, die nicht gréfer sind als heutzutage ein

| Worterbuch, und an vieles andere.

Bis heute sind fast alle aus Funktionsblécken aufgeb Gerite
Versuchsmuster, Ehe sie in die Massenfertigung tiberfithrt werden
kénnen, ist noch ein geriittelt Ma§ an Arbeit zu vollbringen. In
Forschungsstitten wird man tiefer in die Halbleiterphysik ein-
dringen, in den Laboratorien und Versuchsabteilungen der Be-
triebe wird man bemiiht sein, das, was die Forscher entdeckten und
ersannen, moglichst rasch auch technologisch zu meistern, damit
die Ergebnisse der Molekularelektronik bald allgemeinen Eingang
in die Technik finden kdnnen. Man schitzt, daf es zwischen 1965
und 1970 soweit sein wird. Wenige Jahre spiter kdnnten die Aus-
wirkungen der Molekularelektronik bereits in vielen Geriten des
taglichen Lebens zu spliren sein. Die kiirzlich in der Deutschen De-
mokratischen Republik gegriindete ,Arbeitsstelle fiir Molekular-
elektronik” wird an den kiinftigen Entwicklungen beteiligt sein.

Kein Ende fiir die Halbleitertechnik

Unser Buch geht dem Ende entgegen. Wir haben uns bemiiht, einen
Querschnitt dessen zu geben, was uns die Halbleitertechnik ge-
bracht hat. Wir miissen zugeben, daf diese Technik inzwischen
zahlreiche weitere Leistungen aufzuweisen hat, die wir nicht be-
riicksichtigten.

Das ist nicht unsere Schuld. Die Technik schreitet heute so rasch
fort, daf derjenige, der es unternimmt, sie zu beschreiben, stets
nachhinkt. Nicht nur fiir den an der Technik Interessierten ist das
von Nachteil, sondern vor allem fiir den Techniker und den For-
scher selbst: Es ist ihnen so gut wie dglich, sich ein lickenl
Bild vom gegenwirtigen Stand eines Fachgebietes und von den
Arbeiten der Fachkollegen zu machen. Damit sind wir bei einer der
grofien Zukunftsaufgaben, die ohne Halbleiter nicht zu lésen
wiren: Wir miissen das System der technischen Unterrichtung und
des Informationsaustausches auf eine ganz neue Grundlage stellen.
Das miithsame Aufsuchen von Literaturstellen und Quellen, das
Ubersetzen fremder Texte, das Zusammenstellen von Informatio-
nen mufj elektronischen Geriten iibertragen werden, die diese




mehr oder weniger mechanischen Arbeiten viel schneller erledigen
konnen als der Mensch und sich weder irren noch ermiiden. Was
.Elektronenhirne” heute leisten, grenzt bereits ans Wunderbare.
Die konsequente Anwendung der Halbleitertechnik und insbeson-
dere der Molekularelektronik aber wird diese .Wunder” weit in
den Schatten stellen, was die Vielseitigkeit, das ,Gedéachtnis”, die
GréBe und auch den Preis solcher Anlagen betrifft.

Weitere, grofie Aufgaben sind der Halbleitertechnik bereits ge-
stellt: Da wiare beispielsweise die unmittelbare Umwandlung von
Kernenergie in Elektrizitit. Die Kernkraftwerke von heute sind
im wesentlichen verbesserte Warmekraftwerke. Die Ausnutzung
des Brennstoffes ist nach wie vor schlecht — daf er als Uran vor-
liegt, andert daran im Prinzip nichts —, die Verluste sind hoch.
Kraftwerke, bei denen die Kernenergie unmittelbar in Elektrizitat
verwandelt wird, gibt es noch nicht. Sogar die ,Kernkraft-Taschen-
lampenbatterie” fehlt noch. Doch vielleicht werden wir diese bald
kaufen kénnen, Man experimentiert bereits eifrig mit Halbleiter-
Atombatterien. So nutzt man die Sperrschicht einer Diode, um
Elektronen zu ,sammeln”, die von einem radioaktiven Préaparat
ausgehen. Eine andere Ausfithrung einer Miniaturbatterie, die
etwa so grof wie ein Pfennigstiick ist, beruht auf einer doppelten
Energieumwandlung: Ein radioaktives Priparat ist mit einem Stoff
gemischt, der bei Bestrahlung aufleuchtet, Das Licht wird von zwei
Siliziumfotoelementen in Elektrizitdt verwandelt. Sie decken das
radioaktive Praparat von beiden Seiten ab. Ein Strahlenschutz der
Batterie ist, wie berichtet wird, nicht nétig. Sie gibt fiir mehrere
Jahre Strom ab, bei einer Leistung, die fiir Hérhilfen, drahtlose
Mikrophone und andere Kleinstgerdte ausreicht.

Daf; zahlreiche Stoffe, unter ihnen Halbleiter, durch Bestrahlen
oder unter der Einwirkung elektrischer Krafte zum Leuchten an-
geregt werden kénnen, wird gleichfalls eines Tages grofie Bedeu-
tung erlangen. Diese Art der Lichterzeugung — der Physiker nennt
sie Lumineszenz — vollzieht sich ohne die bei unseren gegenwarti-
gen Lichtquellen so unangenehme, energieverzehrende Wéarmeent-
wicklung, Die Lumineszenzerscheinungen werden uns vielleicht
eines Tages das .kalte Licht” bescheren, nach dem die Technik schon
lange sucht.

Kristalle, die ein adufierst intensives Licht ausstrahlen, wenn sie
L,angeregt” werden, kénnten die drahtlose Nachrichtentechnik revo-
lutionieren. Wiirde man solches Licht, das wegen seiner Intensitat
auch in groften Entfernungen wahrnehmbar wire, zur Nachrich-
teniibermittlung heranziehen, so wére die .Frequenznot®, die beim
Einsatz von Funkwellen immer fiihlbarer wird, auf Jahrzehnte
beseitigt. Radargerite, die mit Lichtwellen statt mit Funkwellen
arbeiten, kénnten viel genauer ,sehen” und wiren trotzdem leich-
ter und kleiner als die Radargeréte von heute.

Die Wechselwirkungen zwischen elektromagnetischen Wellen und
den Schwingungen der Atome und Molekiile werden nicht nur ge-
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naueste Zeitm gen erméglichen, sondern auch den Bau von

Verstarkern gréfiter Empfindlichkeit.

Grofie Aufgaben sind es, die vor den Halbleiterphysikern und
Halbleitertechnikern stehen; neue werden hinzukommen und ge-
15st werden, Solange Menschen die Erde bewohnen, werden sie der
Natur Geheimnis um Geheimnis abringen; und in der Welt von
morgen und libermorgen werden die Ergebnisse dieses Ringens
allen Menschen helfen, das Leben leichter, sicherer und schéner
zu gestalten.
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