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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Grundlagen — Sciences et techniques de base

Industrielle Halbleiter-Testverfahren
621.382.004.14 : 62 - 192;

[Nach W. T. Greenwood, Jr.: Reliability Testing for Industrial Use,
Computer 10(1977)7 S. 26...30]

Die Testmethoden fiir Halbleiter-Elemente und -Schaltungen
haben sich wesentlich gewandelt, seit die Transistordichte von
MSI-Elementen von 250 auf iiber 20000 Schaltungskreise bei
MOS/LSI gesteigert werden konnte. Unter Einbrennen (Burn-in)
versteht man einen Prozess, mit welchem integrierte Schaltun-
gen an der zuldssigen Grenze physikalisch und elektrisch so be-
ansprucht werden, dass fehlerhafte Elemente innert kurzer Zeit
ausgeschieden werden konnen. Ein Einbrennbetrieb von 168 h bei
125°C entspricht etwa einer Normalbetriebsdauer von 2000 h,
dem Zeitraum also, wihrend welchem fehlerhafte Elemente er-
fahrungsgemaiss im Normalbetrieb ausfallen.

Einbrennen ist heute zu einem festen Bestandteil des Herstel-
lungsprozesses geworden und liegt kostenmissig so giinstig, dass
der spitere Ersatz von einem von 100 Elementen teurer zu stehen
kommt, als der Testvorgang selbst. Wenn heute praktisch alle
Halbleiter eingebrannt werden und somit einen extrem hohen
Zuverlissigkeitsgrad aufweisen, liegt dies darin, dass die Ele-
mentgestaltung wesentlich vereinheitlicht, die MIL-STD-883-
Norm verbreitet angewandt und die Testvorrichtung optimal aus-
gelastet wird und dass eine entsprechende Organisation und
Steuerung der Testverfahren zum Einsatz gelangt. Ch. Pauli

Energieerzeugung, -umwandlung und -speicherung
Production, transformation et accumulation de I’'énergie

Eisenlose Unipolarmaschinen fiir hohe Energie
621.313.291 : 621.3.014.33;

[Nach R. Brimbaud u. a.: L’extrapolation a haute énergie des machines
homopolaires sans fer. Rev. Gén. Electr. 86(1977)3, S. 195...202]

Verschiedene Forschungsaufgaben auf dem Gebiet der Plas-
maphysik verlangen nach speziell fiir diesen Zweck gebauten
elektrischen Maschinen. In Zusammenarbeit mit der Compagnie
Electro-Mecanique entwickelte das franzosische Laboratoire de
Physique des Plasmas eine Baureihe von Unipolargeneratoren
fiir Stossbetrieb, ausgehend von zwei Versuchsmaschinen von
30 kJ und 5 MJ bis zu einem auf 100 MJ extrapolierten Genera-
tor. Da die Generatorleistung mit dem Quadrat der magnetischen
Induktion wichst — bei konventionellen Maschinen liegt ihr
Grenzwert bei 1,5T — wird hier eine Induktion von etwa 5T
angestrebt. Somit entfallen ferromagnetische Werkstoffe als Trd-
ger des Induktionsflusses. An ihre Stelle treten massive Kupfer-
leiter zur Bewiltigung der hohen, vom Generator selbsterzeugten
Erregerstrome.

Die aus der kinetischen Energie des Rotors gewonnene elek-
trische Energie wird direkt an einen mit dem Generator eine
elektrische Einheit bildenden Speichermagneten als Belastungs-
induktivitit abgegeben. Dies muss wihrend eines Zeitintervalles
geschehen, das kiirzer ist als die Zeitkonstante der Magnetspule.
Beispielsweise erreichte man mit dem 5-MJ-Versuchsgenerator
bei Abbremsung aus Volldrehzahl von 10 000 U./min auf Still-
stand eine Energie von 2,5 MJ bei einem Stromhochstwert von
106 A in der Magnetspule.

Fiir die Unipolarmaschine von 100 MJ sind die Abmessungen
von Stator und Rotor aus denjenigen des 5-MJ-Generators abge-
leitet. Da der Rotor sowohl als elektrischer Leiter wie auch als
Speicher kinetischer Energie dient, besteht der leitende Teil aus
Bronze hohen Widerstandes, der Schwungradteil dagegen aus
Stahl hoher mechanischer Festigkeit.

Zur Stromabnahme zirkuliert Quecksilber in geschlossenem
Kreislauf unter hohem Druck bis 200 bar. Der Enddruck wird
mit einer elektromagnetischen Pumpe erzeugt, d.h. mit Hilfe
elektromagnetischer Krifte aus dem Zusammenwirken des radia-
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len Statorfeldes mit dem das Quecksilber durchfliessenden vollen
Maschinenstrom.

Versuche und Berechnungen zeigen, dass eisenlose selbst-
erregte Unipolarmaschinen eine interessante Losung zur Ener-
giespeicherung in Magneten darstelien. Der dabei erzielbare Wir-
kungsgrad der Aufladung und Riickgewinnung magnetischer
Energie wichst mit der Typengrosse und speicherbaren Energie
der beteiligten Maschinen. M. Schultze

Fortschritte in der Sonnenzellen-Technologie
620.92 : 523.9 - 7 : 621.383;

[Nach F. C. Treble: Progress in solar cell technology. Electronic En-
gineering 49(1977)591, S. 51...53]

Als Wandler von Sonnenenergie in elektrische Energie erhofft
man von Sonnenzellen eine grosse Zukunft. Diese werden seit
1958 zur Stromversorgung von Raumfahrzeugen angewendet.
Der Preis spielt dort praktisch keine Rolle; das ist ein Sonderfall.
Auf der Erde ist die Anwendung der Sonnenenergie dagegen
letztlich eine Preisfrage. Heute kosten Sonnenzellen zur Erzeu-
gung von 1 W Leistung rund Fr. 40.—. Bei diesem Preis lassen sie
sich nur in Sonderfillen einsetzen, etwa fiir Gerite in abgelege-
nen oder schwer erreichbaren Gegenden, Baken fiir die Seefahrt,
automatische Wetterstationen und andere. Fiir die Anwendung
zur Energieerzeugung in grossem Umfang liegt der genannte
Preis um ein bis zwei Grossenordnungen zu hoch. Die Preise der
Sonnenzellen werden zweifellos mit steigender Nachfrage, mit
zunehmender Anwendung der Sonnenenergie sinken.

Sonnenzellen sind ideale Energiewandler. Sie haben keine
beweglichen Teile, arbeiten gerduschlos, verschmutzen die Um-
welt nicht und verursachen keine Probleme der Abfallbeseiti-
gung. Das Rohmaterial, Silizium, ist in der Erdrinde sehr
verbreitet. In zahlreichen Laboratorien auf dem ganzen Erdball
wird an der Verbilligung der Sonnenzellen gearbeitet. Dabei
werden auch andere Grundmaterialien als Silizium erprobt, z. B.
Kadmiumsulfid und Galliumarsenid.

Direktes Sonnenlicht ist zur Gewinnung elektrischer Energie
mit Hilfe von Sonnenzellen nicht erforderlich. Auch mit
diffusem Licht durch eine Wolkendecke kann Energie gewonnen
werden. Nur in wenigen Fillen, z. B. bei Klimaanlagen und bei
Bewisserungssystemen irn Landbau, passen die zur Verfiigung
stehende Sonnenenergie und der Energiebedarf zeitlich zusam-
men. In der Regel wird eine Speicherung der gewonnenen
elektrischen Energie in Akkumulatoren notwendig sein.

Die abgegebene Leistung von Sonnenzellen ldsst sich durch
Konzentrieren des Sonnenlichtes auf die Zellen steigern. So
konnte mit einer 2000fachen Konzentration des Sonnenlichtes
bei einer Galliumarsenid-Zelle eine Leistung von 40 W/cm?
gewonnen werden. Die Zukunftsaussichten fiir die Energiegewin-
nung durch Sonnenzellen schitzt man in den USA giinstig ein;
die Energy Research and Development Agency rechnet im Jahre
1986 mit einer Produktionskapazitit von 500 MW, im Jahre
2000 mit einer solchen von 50 GW. H. Gibas

Verteilung und Umformung der elektrischen Energie
Distribution et transformation de I'énergie électrique

Giessharzisolatoren in Mittelspannungsnetzen
621.315.62 1 621.315.616.96 : 621.316.1;

[Nach H. Strecker: Giessharz-Isolatoren in regionalen Mittelspannungs-
netzen, Elektrizitdtswirtschaft 76(1977)10, S. 271...275]

Die giinstigen Erfahrungen, die mit Giessharzisolatoren aus
Epoxydharzen als Stiitzer, fiir Endverschliisse und Durchfiihrun-
gen in Innenriumen gemacht wurden, ermutigten dazu, diese
trotz gewisser Bedenken auch fiir Anwendungen im Freien zu
erproben. Dies besonders deshalb, weil bei keramischen Isolato-
ren hdufig Stérungen durch Bruchschiaden auftraten, die bei
Gewitterstorungen durch Lichtbogeneinwirkung entstanden.

Obwohl in Hochspannungsnetzen mit Isolatoren aus Silikon-
kautschuk mit glasfaserverstarktem Kunstharzkern gute Erfah-
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rungen gemacht wurden, dringte sich fiir Mittelspannungsnetze
aus Kostengriinden eine andere Losung auf. Sie wurde in der
Weiterentwicklung der fiir Innenrdume bereits bewdhrten cy-
cloaliphatischen Giessharze durch Beigabe von speziellen Hér-
tern, eisenoxydfreien Farbpasten, besonders entwickelter Be-
schleuniger und Fiillstoffe gefunden. Es war damit moglich, die
gewlinschte Erhohung der Kriechstrom- und Lichtbogenfestigkeit
und auch eine Verbesserung der Flammwidrigkeit zu erreichen.
Weitere Untersuchungen, welche insbesondere iiber die Isola-
tionsfestigkeit mit KurzschluBstromen bis zu 14,5 kA und 0,5 s
Dauer durchgefiihrt wurden, zeigten, dass auch unter diesen fiir
Mittelspannungsnetze extremen Bedingungen keine merkliche
Beeintrachtigung der Stehstoss- und der Stehwechselspannungs-
festigkeit eintritt.

Als Ergebnis aller durchgefiihrten Versuche wurde festge-
stellt, dass die mechanischen und elektrischen Eigenschaften der
Giessharzkorper wesentlich besser sind als die der bisher
verwendeten Porzellanisolatoren, was sowohl flir Hange- wie
auch fiir Stiitzisolatoren gilt. Es ist somit moglich, die durch
Storlichtbogen verursachte relativ hohe Schadensquote in Mittel-
spannungsnetzen durch Verwendung von Giessharzisolatoren
betriachtlich herabzusetzen.

Hinsichtlich der Priifung von Giessharzisolatoren wire zu
bemerken, dass die Priifbestimmungen nach VDE 0446 auf
keramische Werkstoffe abgestellt sind. Es wire deshalb zu
empfehlen, diese entsprechend zu ergidnzen, vor allem unter

Vornahme einer Klassifizierung nach der Lichtbogenbestindig-
keit. E. Miiller

Nachrichtentechnik — Technique des communications

Optische Ubertragung
621.391.64

[Nach W. S. Boyle: Light-Wave Communications, Sci. Amer. 237(1977)2,
S. 40...48]

Hauptelemente eines optischen Ubertragungssystems sind die
Lichtquelle, die Glasfaser als Ubertragungsmedium und der Licht-
detektor. Es wird dabei in der Regel Pulscodemodulation ver-
wendet, weil in diesem Fall ein Geriduschabstand von nur etwa
20 dB durchaus geniigt. Als Lichtquellen kommen sowohl Leucht-
dioden (LED) als auch Halbleiterlaser zur Anwendung, die im
Infrarotbereich betrieben werden. Der Hauptvorteil der Leucht-
dioden ist ihre hohe Zuverlissigkeit; die Laser dagegen liefern
ctwa fiinfmal hohere Lichtleistung mit giinstigerem Spektrum
(praktisch monochromatische Strahlung), was héhere Schrittge-
schwindigkeit, mithin erhohte Ubertragungskapazitit erreichen
lasst. Dies wird auch durch die Verwendung von Glasfasern mit
radial sprungweise oder kontinuierlich abnehmendem Brechungs-
index (Gradientenfaser) begiinstigt. Mit solchen Glasfasern wird
heute eine Dampfung von nur etwa 5 dB/km erreicht. Das tech-
nologisch schwierige Problem der Verbindung von Fabrikations-
abschnitten der Faser ist soweit gelost worden, dass die Verbin-
dungsstellen nur etwa 0,5 dB zur Gesamtdimpfung beitragen.
Als Fotodetektoren werden entweder PIN-Dioden oder Avalan-
che-Fotodetektoren verwendet, wobei die letzteren etwa zehnmal
glinstigere Gerduschverhiltnisse gewahrleisten.

Nach einer Reihe von Versuchen, die 1976 in Atlanta von
den Bell Laboratories und Western Electric Co durchgefiihrt
wurden, befindet sich ein optisches Ubertragungssystem im Ver-
suchsbetrieb auf einer 10 km langen Strecke in Chicago. Als
Lichtquellen werden Ga-Al-As-Laser, aber auch Leuchtdioden
verwendet. Das unterirdisch verlegte Kabel von etwa 13 mm
Durchmesser enthiilt 2 verseilte Bander zu 12 Glasfasern, was mit
einer Ubertragungskapazitit jeder Faser von 44,7 Mbit/s eine
Gesamtkapazitiat von 8064 Fernsprechkanilen in beiden Uber-
tragungsrichtungen ergibt. Die ohne Zwischenregeneratoren iiber-
briickbare Entfernung betrdgt ungefahr 14 km. Die zu einer
Gesamtlinge von etwa 70 km nacheinandergeschalteten Faser-
abschnitte mit 11 Zwischenregeneratoren wurden dabei auch im
Versuchsbetrieb erprobt. Die bisherigen Ergebnisse haben sich
als durchaus befriedigend erwiesen. Weitere Entwicklungsarbei-
ten haben u.a. zum Ziel, die Umwandlung in die elektrischen
Signale bei der Regeneration und Umschaltung durch die Ein-
fiihrung einer integrierten Optik zu ersetzen. J. Fabijanski
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Verschiedenes — Divers

Neue Erkenntnisse iiber die Wirkung des elektrischen Stromes
auf den Menschen
614.825 : 621.316.9;

[Nach G. Biegelmeier: Uber die Wirkungen des elektrischen Stromes auf
den Menschen. Elektrotechnik und Maschinenbau 94(1977)3, S. 107...118]

Am 9. Mirz 1977 hielt G. Biegelmeier beim Osterreichischen
Verband fiir Elektrotechnik einen bedeutungsvollen Vortrag, in
dem er iiber Versuche berichtete, die teils zur Klirung wider-
spriichlicher Auffassungen fiihrten, teils vollstandig neue Er-
kenntnisse erbrachten. Es besteht heute kein Zweifel mehr
dartiber, dass das Herzkammerflimmern die Hauptursache des
Todes durch die Elektrizitat darstellt. Die einzige Moglichkeit,
Anhaltspunkte fiir die Flimmerschwelle zu bekommen, bilden
Tierversuche, wobei Schweine, Hunde und Schafe in bezug auf
die Herzfunktionen am ehesten menschendhnliches Verhalten
zeigen. Leider stand bei fritheren Versuchen nicht immer eine
geniigende Zahl von Versuchstieren und nach heutigen Begriffen
auch kein taugliches Instrumentarium zur Verfiigung, so dass es
zu Fehlschliissen kam. Neuere Untersuchungen bestitigen im-
merhin die Richtigkeit der Ergebnisse der amerikanischen
Forschergruppe von L. P. Ferris (1936) und W. B. Kouwenhoven
(1959). Danach ergibt sich fiir die minimalen, zum Kammerflim-
mern fiihrenden Stromstirken (Wechselstrom) in Abhédngigkeit
der Einwirkzeit ein Z-formiger Verlauf. In einer vulnerablen
Periode, deren Dauer etwa 1/4..1/3 der ganzen Herzperiode
umfasst, kann schon ein Reiz von einer halben Wechselstrom-
periode Flimmern ausldsen. Allerdings sind die Impedanzen bei
iiblicher Durchstromung des menschlichen Kérpers so hoch, dass
in Niederspannungsanlagen nur in Extremfillen, z. B. bei Durch-
stromungen im Bade, die notwendigen Reizwerte erreicht wer-
den. Diese Werte bleiben bis zu einer Dauer von etwa einer
halben Herzperiode konstant. Bei linger dauernder Einwirkzeit
sinkt die Grenzstromstarke allmihlich ab und geht bei etwa 1...2
Herzperioden in jenen unteren Dauerwert iiber, der sich im
Niederspannungsbereich bei jedem Durchstrémungsweg einstel-
len kann.

Daraus erkennt man, dass die Zahl der Todesfille als Folge
elektrischer Einwirkung ganz wesentlich gesenkt werden konnte,
wenn er geldnge, bei einer Elektrisierung spitestens nach einer
Einwirkzeit von der Dauer einer halben Herzperiode den
Stromfluss zu unterbrechen. Fliesst der Strom durch den
menschlichen Korper nach Erde, so kann der Fehlerstrom-
Schutzschalter (FI-Schalter) diese Aufgabe iibernehmen. Es fragt
sich nur, welchen Ansprechstrom der Schalter im Minimum
aufweisen soll. Durchstromungsversuche an einem Menschen
haben gezeigt, dass manchmal bereits FI-Schalter mit einem
Nennansprechstrom von 100 mA auslosten. Schalter mit 30 mA
sprechen oft schon bei Berlihrungsspannungen iiber 50 V an.

Bei diesen Versuchen wagte man wohl erstmals, einen
Menschen wihrend etwa 10 ms Spannungen von bis zu 200V
auszusetzen. Die Versuche erbrachten auch einige fiir die
Sicherheit sehr wertvolle Nebenresultate. Vor allem wurde
erkannt, dass entgegen bisheriger Auffassung der Korperinnen-
widerstand wahrscheinlich einen kleinen kapazitiven Anteil auf-
weist. Hochinteressant ist auch die Feststellung, dass der Be-
grenzungswiderstand R, des Korpers fiir den Scheitelwert des
Einschaltstromes iiber den ganzen Spannungsbereich von 0...200 V
praktisch konstant bleibt. Nimmt man R, zu etwa 1000 Q an,
so ergibt sich bei einer Einwirkspannung von 220 V ein Ein-
schaltspitzenstrom von mehr als 300 mA.

Es bleibt zu hoffen, dass alle Resultate der letzten Versuche
moglichst bald ihren Niederschlag in den internationalen und
nationalen Normenwerken finden werden. E. Homberger
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