
TASCHENBUCH 

RÜHREN - HALBLEITER 

BAUTEILE 

1973 

AEG-TELEFUNKEN 



Empfänger- und Verstärkenöhren 
Receiving and amplifying tubes 

Fernseh-Bildröhren und -Zubehör 
TV picture tubes and accessories 

Spezialverstörkerröhren • Senderöhren 
Special amplifying tubes Transmitting tubes 

Mikrowellen-Röhren • Mikrowellen-Bauteile 
Micro wave tubes Micro wave components 

Oszillographen-Röhren • Cathode-ray tubes 

Photoelektronische Bauelemente - Gasgefüllte Röhren 
Photo-electronic devices Gasfilled tubes 

Feinstruktur-Röntgenröhren • X-rays tubes for diffraction work 

Abmessungen • Röhren-Vergleichsliste 
Outlines • List of comparative types 

Halbleiter • Semiconductors' 

Bauteile • Electronic components 

Technischer Anhang • Technical appendix 





TELEFUNKEN 

TASCHENBUCH 

Röhren • Halbleiter 

Bauteile 

TELE 
FUN 
KEN 

AUSGABE 1973 



Herausgeber: 

ALLGEMEINE ELEKTRICITATS-GESELLSCHAFT 
AEG-TELEFUNKEN 

FACHBEREICH ROHREN 
Vertrieb 

7900 Ulm, Söflinger Straße 100 

Alle Rechte, insbesondere das Recht der Obersetzung in fremde 
Sprachen, vorbehalten. Nachdruck und photomechanische Wieder-
gabe nur mit ausdrücklicher Genehmigung des Herausgebers. 

Copyright 1972 b AEG-TELEFUNKEN, 7900 Ulm 

Für Lieferung unverbindlich Bestell-Nr. B 1.7.087/1272 DE 

Druck: Brüder Hartmann, Berlin West Printed in Western Germany 



Die im TELEFUNKEN-Taschenbudi aufgeführten technischen Daten der 

Röhren und Halbleiter sollen der raschen Orientierung dienen. Da-

mit die gewünschte Übersichtlichkeit erhalten bleibt, werden nur die 

wesentlichen Angaben gebracht. Deshalb bitten wir, für die Entwicklung 

und Konstruktion von Geräten und Anlagen nur unsere neuesten ver-

bindlichen Datenblätter zugrunde zu legen. Sie sind in unseren Hand-

büchern enthalten, die durch Nachträge stets auf den neuesten Stand 

ergänzt werden. Einzelne Datenblätter senden wir Ihnen auf Wunsch zu. 

Das TELEFUNKEN-Taschenbuch bringt auch eine Übersicht über die 

passiven Bauelemente und Baugruppen des FACHBEREICHES BAUTEILE 

NSF. Nach Gruppen geordnet (Kondensatoren, Widerstände, Abstimm-

einheiten usw.l wurden deren wichtigste Eigenschaften tabellarisch zu-

sammengestellt. 

Röhren, Halbleiter und Bauteile, die in Geräten und Anlagen z.Z. für 

Erstbestückung verwendet werden, sind durch Fettdruck hervorgehoben. 

Auch dieses Taschenbuch enthält wie seine Vorgänger im Anhang ein-

zelne Kapitel über physikalische Einzelfragen sowie Anwendung von 

Röhren und Halbleitern. Wir bitten dabei aber zu beachten, daß keine 

Gewähr dafür übernommen werden kann, ob die hier beschriebenen 

Schaltungen, Geräte und Verfahren frei von Schutzrechtsansprüchen sind. 

Unser Technischer Kundendienst ist jederzeit bereit, Sie in speziellen 
Fragen zu beraten. 

ALLGEMEINE ELEKTRICITÄTS-GESELLSCHAFT 

AEG-TELEFUNKEN 
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Röhren • Tubes 

Inhalt nach Typen geordnet • Summary of the types 

Type Seite 
Page 

Type Seite 
Page 

A 28-13W  80 AE 66/13 94 
A 28-14W  80 AE 67/T9  94 
A31-20W  80 AE 68/7  93 
A 31-120 W/2 .. 70 AEF 69 K 509  96 
A 44-12 W  71 AEF 69 K 510 ... 96 
A 44-120W  71 AEF 69 K 607 ... 96 
A 44-120 W!2  71 AEF 69 K 608 ... 96 
A47-17W  80 AEF 69 S 4  95 
A47-26W  81 AEF 69 S 6  95 
A 50-12W  72 AEF 70 96501 .. 97 
A50-120W   72 AEF 70 K 4611 .. 96 
A50-120W/2   72 AEF 70 K 5011 .. 96 
A 56-11 X  79 AEF 70 S  95 
A 56-120 X  73 AEF 71 K 5002 . . 96 
A 56-140 X  74 AEF 71 S  95 
A59-12W  81 AF 43-80  260 
A 59-12 W/2 ... 81 AP 43-80  260 
A 59-23W  81 AP 53-80  260 
A 61-120W .... 75 AT 90/25(1502 89 
A 61-120 W12 .. 75 AW 43-20  82 
A 63-11 X  79 AW 43-80  82 
A 63-120 X  79 AW 43-88 82 
A 65-11 W12 ... 76 AW 47-91  82 
A 66-120 X  77 AW 53-80  82 
A66-140X  78 AW 53-88 83 
AC 701  104 AW 59-90 83 
AE 64/6  93 AW 59-91  83 
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AW 61-88  83 13 7-150 GH .... 219 
AZ 41  69 D 7-150 GM ... 219 

B 80  275 D 7-170 GH .... 219 

BAY 98  206 D 7-170 GM ... 219 

BAX 1111 1  209 D8-11 BG  220 

BAX 11/III  209 D 8-11 G1  220 

BAY 79/I II  211 D 8-11 GM . ... 220 

BAY 79/IV  211 D 9-10 GH  221 

BAY 79/V  211 D 9-10 GM .... 221 

BLS 302  97 D 10-19 GH . . . . 222 

BXY 26/II  210 D 10-191 GH ... 223 
BXY 26/III  210 D 10-191 GM ., 223 

BXY 26/IV  211 D 13-20 BG . . . . 262 

BXY 34  208 D 13-21 BG . .,. 262 

BXY 49/A  207 D 13-21 GH .... 262 

BXY 49/B  207 D 13-21 GL . . . . 262 

BXY 49/C  207 D 13-25 BG . ... 224 

C 3 g  105 D 13-25 GH .. . . 224 

C 3 m  105 D 13-25 GL . . . . 224 

CCa  112 D 13-25 GM . ... 224 

D 3 a  106 D 13-40 GH .... 225 

D 3-10 G1  216 D 13-40 GM ... 225 
D 3-11 BG  216 D 13-41 GH . . , . 226 
D 3-11 GJ  216 D 13-41 GM .,. 226 

D 6-100 G H 217 D 13-42 GH .... 227 

D 7-15 BG  261 D 13-42 GM ... 227 

D 7-15 GH  261 D 13-43 GH .... 228 

D 7-15 GJ  261 D 13-44 GH/1S . 229 

D 7-15 GL  261 D 13-401 GH . . . 225 

D 7-15 GM 261 D 13-620 G H . . . 230 

D 7-16 GJ  218 D 13-620 GM .. 230 

D 7-16 GM 218 D 14-11 G H . . , . 231 

D 7-17 BG  261 D 14-11 GM .. . 231 

D 7-17 GH  261 D 14-13 GH . . . . 232 

D 7-17 GJ  261 D 14-13 GM ... 232 

D 7-17 GL  261 13 14-111 GH ... 233 

D 7-17 GM 261 D 14-111 GM .. 233 
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D 14-131 GH ... 234 DG 7-12C  263 
D 14-131 GM .. 234 DG 7-14 240 
D 14-140 GH ... 235 DG 7-31  241 
D 14-220 GH ... 236 DG 7-32  241 
D 14-220 GM .. 236 DG 7-52A.., 242 
D 18-11 GH .... 237 DG 7-74A  243 
D 18-11 GM ... 237 DG 10-14  244 
D 18-140 GH ... 238 DG 10-18  245 
D 18-140 G1 ... 238 DG 10-54  263 
D 10-140 GM .. 238 DG .13-14  246 
D 18-141 GH ... 239 DG 13-18  247 
D 18-141 G1 ... 239 DG 13-38  264 
D 18-141 GM .. 239 DG 13-54  264 

DAP 91  69 DG 13-58  262 

DAP 96 69 DG 18-14  238 

DB 3-12  216 DGM13-14  265 
DB 7-12C .... 263 DGM16-12  266 
DB 7-14  240 DGM16-14  266 
DB 10-14  244 DK 91 ........ 69 
DB 10-18  245 DK 92 69 
DB 10-54  263 DK 96.. 69 
DB 13-14  246 DL 92 69 
DB 13-18  247 DL 94 69 
DB 13-38  264 DL 96 69 
DB 13-54  264 DN 7-12C .... 263 
DB 13-58  262 DN 7-14 240 
DBM 10-12  266 DN 10-14  244 
DBM 10-14  266 DN 10-18  245 
DBM 13-14  265 DN 10-54  263 
DBM 13-34  248 DN 13-14  246 
DBM 16-14  266 DN 13-18  247 
DC 90 69 DN 13-38  264 
DC 96 69 DN 13-54  264 
DF 91  69 DN 13-58  262 
DP 96  69 DNM10-12 266 
DP 703  107 DNM13-14  265 
DG 3-12A .... 216 DNM16-12  266 

ROHREN 3 



Type Seite Type Seite 
Page Page 

DNM16-14   266 E 188 CC   117 

DP 7-12C . .. . 263 E 280 F   118 

DP 7-14   240 E 288 CC   119 
DP 7-74   243 E 810 F   120 

DP 10-14   244 EAA 91   22 

DP 10-18   245 EAA 901 S 121 

DP 10-54   263 EABC 80  23 

DP 13-14   246 EAF 42  69 
DP 13-18   247 EAF 801   69 
DP 13-38   264 EAM 86  69 

DP 13-54   264 EBC 41   69 
DP 18-14   238 EBC 81   69 
DPM 13-14   265 EBC 91   69 
DPM 16-14   266 EBF , 80   69 
DY 51   69 EBF 83   69 
DY 80   69 EBF 89   69 
DY 86   20 EC 86   24 
DY 87   21 EC 83   24 
DY 802   21 EC 92   24 
DY 900   69 EC 96   69 
E13-11 BG .... 265 EC 806S   122 
E 13-11 GH ,... 265 EC 8010   123 

E 13-11 GL   265 EC 8020   124 
E 13-11 GM .... 265 ECC 81   25 
E 13-13 BG .... 249 ECC 82   26 
E 13-13 GH .... 249 ECC 83   27 
E 13-13 GM .... 249 ECC 85   28 
E 80 CC   108 ECC 86   69 
E 80 CF   109 ECC 88   69 
E 80 F   110 ECC 801S . ... 125 
E 84 L   111 ECC 802S .... 126 
E 86 C  122 ECC 803 S .... 127 
E 88 CC   112 ECC 808   69 
E 90 CC   113 ECC 2000   128 
E 92 CC   114 ECC 8100   129 
E 130 L   115 ECF 80   28 
E 180 F   116 ECF 82   29 
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ECF 83  69 EL 95  37 
ECF 802  29 EL 152  161 
ECH 42  69 EL 153  162 
ECH 81  29 EL 156  138 
ECH 83  69 EL 504  37 
ECH 84  30 EL 508  37 
ECL 80  69 EL 509  37 
ECL 82  31 EL 519  37 
ECL 84  69 EL 802  37 
ECL 86  31 EL 803  139 
Ed. 113  69 EL 803S .... 140 
ECL 200  31 EL 804  141 
ECL 805  31 EL 805  37 
ED 500  31 EL 3010  163 
ED 8000  130 ELL 80  69 
EF 41  69 EM 80  69 
EF 80  32 EM 84  69 
EF 83  69 EM 87 69 
EF 85  69 EM 800 69 
EF 86  33 EMM 801  142 
EF 89  69 EY 86  69 
EF 97  69 EY 87  69 
EF 98  69 EY 88  38 
EF 183  34 EY 802  38 
EF 184  35 EY SODA.... 38 
EF 830  131 EZ 80  38 
EF 802  132 EZ 81  69 
EF 804 S .... 133 F 38-10 IF  260 
EF 8055 .... 134 F 42-10 GM  250 
EF 806 S . .. . 135 F 42-10 LF  250 
EH 90  69 P5011  286 
EH 900 S .... 136 F 50/2  286 
EL 34  136 F 50/3  286 
EL 36  69 F 50/4  286 
EL 41  69 F 50/5  286 
EL 84  36 F 50/7  286 
EL 86  69 F 50/9  286 
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F 50/11  286 M 17-11 GM .. . 253 

F 50/12  286 M 17-11 IF .... 253 

F 50/13  286 M 17-11 W .... 253 

F 50/14  286 M 17-111  253 

F 50/15  286 M 28-12 GL .... 254 
F 50/17  286 M 28-12 GM ... 254 
F 50/19  286 M 47-12 GM .. . 255 
F 50/21  287 M 47-12 LF  255 

F 50/22  287 M 59-33 GM .. . 256 

F 50/23  287 M 59-33 GR .... 256 

F 50/24  287 M 59-33 LF . ... 256 

F 50/25  287 MF 13-39 . .. . 260 
F 50/27  287 MG 8 204 
F 50/29  287 MG 1500  204 
F 50/31  287 MP 13-39.... 260 
F 50/32  287 MW 36-24 . . . . 84 
F 50/33  287 MW 43-61 A .. 84 
F 50/34  287 MW 43-69 . . . . 84 
F 50/35  287 MW 53-20 . . . . 84 

F 50/37  287 MW 53-80 . . . . 84 
F 50/39  287 PABC 80 69 
FL 152  161 PC 86  40 

FT 50/111  288 PC 88  41 
FT 50/112  288 PC 92  42 
FT 50/113  288 PC 96  69 
FT 50/114  288 PC 97  69 

FT 50/115  288 PC 900  43 
P150/117  288 PCC 84  69 
FT 50/119  288 PCC 85  69 
FZ 9011 G  268 PCC 88  44 
FZ 9011 V  268 PCC 189  45 
FZ 9012 G  268 PCF 80  46 

FZ 9012V  268 PCF 82  47 

GY 501  39 PCF 86  48 

GY 802  39 PCF 200  49 
114-120 G1 251 PCF 201  69 

LSF 70  97 PCF 801  50 
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PCF 802  51 RS 285  176 

PCF 803  50 RS 607  176 
PCH 200  52 RS 612  176 
PCL 81  69 RS 614  164 

PCL 82  53 RS 630  165 

PCL 84  54 RS 631  166 
PCL 86  55 RS 635  167 
PCL 200  56 RS 671  176 
PCL 805  57 RS 684  176 
PD 500  58 RS 685  168 
PF 83  69 RS 686  168 
PF 86  69 RS 687  170 
PFL 200  59 STY 85/8  281 
PL 36  60 STY 85/10 281 
PL 81  69 STY 108/30 281 
PL 82  69 STY 150/30 281 
PL 83  69 TD 702  97 
PL 84  61 TD 703  97 
PL 95  62 TFF 100  213 
PL 504  63 TFV 9/2  205 
PL 508  64 TFV 1814  205 
PL 509  65 TFV 25/11 205 
PL 519  65 TFV 27/6  205 
PL 802  66 TIO/10  213 
PL 805  67 TK 6  198 
PM 84  69 TK 8  198 
PY 83  69 TK 61  198 
PY 88  68 TK 76  198 
PY 500A . . . . 68 TL 4  190 
Q 13-10 P 16 . . . 257 TL 6  190 

Q 25-100 BE . . . 258 TSF 70  97 
Q 28-100 BE . . . 259 UAA 91  69 
QQE 02/5  180 UABC 80 69 
QQE 03/12 .... 175 UBC 81  69 
QQ E 03/20 .... 180 U BF 80  69 
QQ E 06140 .... 180 U BF 89  69 
RR 680  176 UCC 85  69 
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UCH 42 69 YD 1051  182 

UCH 81  69 YD 1052 182 

UCL 81  69 YD 1053 182 

UCL 82 69 YD 1054 184 

UF 80 69 YD 1055 184 

UF 85 69 YD 1060 186 

UP 89 69 YG 1000 143 

UI 41  69 YH 1000 190 

UI 84 69 YH 1050 190 

UY 41  69 YH 1110  192 

UY 85 69 YH 1120 192 

VI 10  98 YH 1131  192 

VI IOM 98 YH 1150 192 

VL 11  98 YH 1160 194 

VI 11 M 98 YH 1181  194 

VI 14 99 YH 1190 194 

VI 15  100 YH 1200 196 

VI 16  101 YH 1202 196 

XQ 1003  277 YH 1203 196 

XQ 1004  277 YJ 1210 202 

XQ 1007  277 YJ 1230 202 

XQ 1008  277 YJ 1350 203 

XQ 1250  277" YJ 1360 203 

XQ 1260  277 YJ 1400 203 

XQ 1320  277 YK 1020 199 

XX 1060  272 YK 1021 199 

XX 1110  270 YK 1023 199 

XX 1111  270 YK 1030 2Ö0 

XX 1111/1191. 272 YK 1050 200 

XX 1111/1201 272 YK 1081 200 

XX 1190  270 YK 1082 201 

XX 1191  270 YK 1100 201 

XX 1200  270 YL 1000 178 

XX 1201  270 YL 1020 178 

XX 1210  272 YL 1080 178 

YD 1040  182 YL 1130 178 

YD 1050  182 YL 1260 171 
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Y L 1400  173 2 J 51 A  203 
YL 1510  174 2 K 25  201 
ZC 1010  283 3 AMP 1 A  241 
ZM 1020  284 3 ARP 1  243 
ZM 1021  284 3 ARP 7  243 
ZM 1022  284 3 BNP 1  242 
ZM 1023  284 3 BVP 1  261 
ZM 1080  284 3 BVP 2  261 
ZM 1082  284 3 BVP 7  261 
ZM 1100  284 3 BVP 31  261 
ZM 1102  284 3 BVP 35  261 
ZM 1120  284 4 TP 2  245 
ZM 1122  284 4 TP 7  245 
ZT 63►6  85 4 TP 11  245 
ZT 65►75 .... 85 4 TP 31  245 
ZT 66113 .... 87 5 DMP 2  264 
ZT 671T9 . .. . 87 5 DMP 7  264 
ZT 68►13 . ... 85 5 DMP 11  264 
ZT 68►14 X .. 89 5 DMP 31  264 
ZT 68►15 X .. 89 5 DSP 2  247 
ZT 70►2X.... 91 5 DSP 7  247 
ZT 71X  91 5DSP11  247 
ZZ 1021  281 5 DSP 31  247 
ZZ 1040  281 6 AK 5 W  145 
ZZ 1050  281 6 AQ 5 W  150 
OA 2  281 723 A►B  201 
OA 4G 283 5654  145 
OB 2 281 5672  146 
OG 3 281 5676  147 
1 AD 4  144 5678  148 
1 FP 1  216 5696  282 
1 FP 35  216 5726  121 
2 C 39 A  186 5823  283 
2 C 39 BA  186 5823A  283 
2 C 40  188 5894  180 
2 C 40 A  188 5915  136 
2 D 21  282 5920  113 
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5965  149 6929  276 

6005  150 6939  180 

6057  127 7211  188 

6080 WA  151 7308  117 

6084  110 7320  111 

6085  108 7534  115 

6189  126 7586  157 
6201  125 7643  109 

6211  152 7721  106 

6247  153 7722  118 

6252  180 7788  120 

6267  135 7815  188 

6344  203 8118  178 

6360  175 8223  119 

6397  154 8255  158 
6397 spez.  155 8348  178 

6463  156 8408  178 

6688  116 8463  178 
6914  275 8556  123 
6922  112 8598  276 

Abmessungen Outlines  290 

Röhren-Vergleichsliste List of comparative types  295 
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Kurzzeichen für ElektrodenanschlOsse 

Die Sockelschaltungen sind gegen den 
Röhrenboden gesehen abgebildet. Freie 
Stifte bzw. freie Fassungskontakte dürfen 
nicht als Stützpunkte benutzt werden und 
nicht geerdet werden. 

a 

d 

f 

fm

+f 

—f 

g 

k 

L 

m 

Dt, Dz

D3' D4 

rg

s 

S 

st 

Anode 

Dioden-Anode 

Heizfadenanschluß 

Heizfäden-Mitte 

positiver Heizfadenanschluli 

negativer HeizfadenanschlulS 

Gitter 

Kathode 

Leuchtschirm für Abstimm-
anzeigeröhre 

öufSere Abschirmung 

schirmnahes Ablenkplattenpaar 

kathodennahes Ablenkplatten-
paar 

Raum ladegitter 

innere Abschirmung 

Schirm bei Oszillographen-
und Fernsehbild-Röhren 

Starter 
Steuersteg 

Durch arabische Ziffern als Indizes werden 
mehrere Gitter (Anoden) desselben Systems 
in der Reihenfolge von der Kathode zur 
Anode bezeichnet. Durch hinzugefügte rö-
mische Ziffern werden bei Verbundröhren 
mit gleichwertigen Systemen IECC 851 die 
Elektroden der einzelnen Systeme untbr-
schieden. 

Symbols for electrodes 

The bottom view of base con-
nections is shown. Free pins and 
contacts may neither be used as 
wiring tie points nor grounded. 

plate 

diode-plate 

filament terminal 

filament center tap 

positive filament terminal 

negative filament terminal 

grid 

cathode 

target 

external shield 

screen-side deflection plates 

cathode-side deflection plates 

space charge grid 

internal shield 

fluorescent-screen of cathode-
ray and TV kinescope tubes 

starter 
ray control electrode 

Arabic numerals as index indi-
cate the order of several grids 
(platesl of the same tube section, 
counting from the cathode to 
the plate. Roman numerals are 
added to distinguish between 
electrodes in multi-unit tubes 
with equivalent sections. 
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Bei Verbundröhren mit unterschiedlichen Sy-
stemen ZECH 81) dagegen werden die Elek-
troden der einzelnen Systeme durch hinzu-
gefügte große Buchstaben gekennzeichnet. 
Dabei bedeuten 

H 

L 

P 

T 

To 

Heptode/Hexode 

Leuchtsystem 

Pentode 

Triode 

Tetrode 

Kurzzeichen für Spannungen 

U = von einem Gleichrichter 
gelieferte Gleichspannung 

Ua

Ua eft 

UaB 

Vag2 

Vasp 

UaZ 

Uao 

Uata 

Gleichspannung zwischen 
Anode und Kathode 

Wechselspannung zwischen 
Anode und Masse 

Brennspannung (Anode- 
Kathode) 

Gleichspannung Anode und 
Schirmgitter gegen Kathode 
bei Pentoden, die als Trioden 
geschaltet sind 

Anodenspitzenspannung 

AnodenzOndspannung 

Anodenkaltspannung, Gleich-
spannung, die entweder im 
nichtgeheizten Zustand und/ 
oder im gesperrten Zustand 
der Röhre (Ia = 0 mA) zwischen 
Anode und Kathode stehen darf 

Anodenspannung 
Astig matism uskorrektur 

12 ROHREN 

The electrodes of composite-
tubes consisting of different sec-
tions, however, are indicated 
by added capital letters. They 
designate 

heptode/hexode 

magic eye section 

pentode 

triode 

tetrode 

Symbols for voltages 

DC-voltage supplied by a 
rectifier 

DC-voltage between plate and 
cathode 

signal-voltage between plate 
and ground 

operating voltage in gas-filled 
tubes (plate-cathode) 

DC-voltage between plate and 
screen-grid and cathode in 
pentodes connected as triodes 

plate peak voltage 

plate breakdown voltage 

cold-cathode plate voltage, 
the DC-voltage allowed between 
plate and cathode of the un-
heated tube and/or the tube 
operation under plate-current 
cutoff condition I la = 0 mAl 

astigmatism control voltage 



Ua2 

Ub

Uatb Geometriekorrekturspannung 

Uatc Linearitätskorrekturspann u ng 

Uat/D8p Spitzenspannung zwischen 
Anode 1 und einer Ablenkp(atte 
bei Oszillographenröhren 

Gesa mtbesch leu n i g u n gs-
spannung 

Betriebsspannung bzw. Speise-
spannung, Gleichspannung, 
die der Röhre über Ra oder RB2
oder RB2g4 zugeführt wird 

Ue Aufföngerspannung 

Ua Diodenspannung 

Ue. Eingangswechselspannung 

Ut Heizspannung 

Ut/k Spannung zwischen Faden und 
Kathode 

Uf/ksp Spitzenspannung zwischen 
Faden und Kathode 

Ug, Ugt Vorspannung des Gitter 1 

Ug1e Gitterstromeinsatzpunkt 
Ilgt 5 +0,3µA1 

Ug1 eff (N) Wechseispannung am Gitter 1 
für die angegebene 
Sprechleistung 

Uet eft (50 mW) Empfindlichkeit, notwendige 
Gitterwechselspannung für 
50 mW Ausgangsleistung 

Ug_sp, Ugt~ sp Wechselspannung (Spitze) 
am Gitter 1 

U82.,.7 Gleichspannung, die zwischen 
Gitter 2...7 und Kathode 
gemessen wird 

voltage for adjustment 
of pattern 

voltage for adjustment 
of deflection uniformity 

peak voltage between plate 1 
and one deflection plate of 
cathode-ray tubes 

total acceleration voltage 

supply voltage, i.e. the DC-
voltage applied directly to the 
tube or the plate load or 
series dropping resistor 

collector voltage 

diode plate voltage 

Input AC-voltage 

heater or filament voltage 

voltage between heater and 
cathode 

peak voltage between heater 
and cathode 

grid 1 bias 

contact potential 
l Igt 5  +0.3 µA) 

signal rms volts required at 
grid 1 to obtain given power 
output 

power sensitivity, the necessary 
AC-signal voltage at the grid 
in volts rms to obtain 50 mW 
power output 

signal peak voltage 

DC-voltage measured between 
grids 2...7 and cathode 
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Ug2o

UBeperl 

Uh

UHF 

Uksperr 

ULo 

Ures 

Uosz eff 

Urfl 

Urg 

Uricht 

Uet 

Ust 

UstB 

Ustsp 

Uetz 

UTr 

Uw

14 

Sch irmgitterkaltspan nung, 
Gleichspannung, die entweder 
im nichtgeheizten Zustand 
und/oder im gesperrten Zustand 
der Röhre I la = 0 mA) zwischen 
Schirmgitter und Kathode 
stehen darf 

negative Gittervorspannung 
für Fernsehbild- und Oszillo-
graphenröhren, bei der der 
nichtabgelenkte, aber fokus-
sierte Leuchtfleck verschwindet 

Wendelspannung 

Hochfrequenzspannung 

Kathodenspannung für Fernseh-
bild- und Oszillographenröhren, 
bei der der nichtabgelenkte, 
aber fokussierte Leuchtfleck 
verschwindet 

Leuchtschirmspannung bei 
Abstimmanzeigeröhren 

Leuchtschirm-Kaltspannung 

Resonator-Gleichspannung 

Oszillatorspannung, Effektivwert 

Reflektor-Gleichspannung 

Spannung am Raumladegitter 

Richtspannung 

Starterspannung 

Spannung am Steuersteg 
von Abstimmanzeigeröhren 

Brennspannung (Starter-
Kathode) 

Startersteue rspan nung 

Starterzündspannung 

Trafospannung in V Jeff) 

Wehneltspannung 

ROHREN 

cold cathode screen-grid 
voltage, the DC-voltage allowed 
between the screen-grid and 
the cathode of the unheated 
tube and/or the tube operating 
under plate-current cutoff 
condition 

negative grid bias for TV kine-
scope and cathode-ray tubes 
necessary to make an us-
deflected but focussed light 
spot disappear 

helix voltage 

RF-voltage 

cathodes voltage for 
TV kinescope and cathode-ray 
tubes necessary to make an 
undeflected but focussed light 
spot disappear 

target voltage 
lot magic eye Tubes) 

cold cathode target voltage 

DC-resonator voltage 

oscillator voltage in volt rms 

DC-reflector voltage 

voltage of the space-charge grid 

rectified voltage 

starter voltage 

ray control voltage 

conducting voltage 
Istarter-cathodel 

starter control voltage 

starter breakdown voltage 

transformer voltage in rms volts 

voltage of the Wehnelt cylinder 



18t 
I 

Kurzzeichen für Ströme 

Ia

1a ausgest. 

1a+g2 

1so 

Id

If

182 

g2+ g4 

Anodenstrom 

Anodenstrom, der bei Aus-
steuerung fließt 

Strom der Anode + Strom des 
Schirmgitters bei Pentoden, 
die als Trioden geschaltet sind 

Anodenruhestrom, der bei 
Röhren, z. B. in Gegentakt-8-
Schaltung. in nichtausgesteuer-
tem Betriebszustand 
IUgt ~ = 0 Vi fließt 

Anodenspitzenstrom 

Auffängerstrom 

Diodenstrom 

Heizstrom 

Schirmgitterstrom 

Strom des Gitter 2 + Strom des 
Gitter 4 

182 ausgest. Schirmgitterstrom ausgesteuert 

IB2O Schirmgitterruhestrom 

1gT+g3 Gitterstrom der Triode + 
Gitter 3-Strom der Hexode bei 
Oszillator/Mischer, z. B. ECK 81 

Wendelstrom 

Kothodenstrom 

Dunkelstrom bei Photozellen 

Resonotorstrom 

Schirmstrom bei Fernsehbild-
bzw. Oszi I log raphenröhren 

Starterstrom 

von einem Gleichrichter 
gelieferter Strom 

Symbols for current values 

plate current 

maximum signal plate current 

current of plate and screen-
grid of pentodes connected 
as triodes 

quiescent plate current e.g. 
in tubes operating as push-pull 
class B amplifiers under zero 
signal condition IUg1,. 0V) 

peak plate current 

collector current 

diode plate current 

heater of filament current 

screen-grid-current 

current of grid 2 + current 
of grid 4 

maximum-signal grid 2 current 

screen-grid current flowing 
underzero signal condition 

grid current of the triode section 
+ current of grid 3 of the 
hexode section of converter-
tubes e.g. ECH 81 

helix current 

cathode current 

dark current in photo tubes 

resonator current 

fluorescent screen current of 
TV kinescope and/or cathode-
ray tubes 

starter current 

DC-current delivered by 
rectifier 

ROHREN 15 



Kurzzeichen für Widerstände Symbols for resistances 

R 

Ra

Raa 

raeq 

Rag2 

Rf/Ic 

RD

re

re too 
Re, Rgt 
Rgt' 

Rg2 

Rg2g4 

Rgen 

ReTe3 

Rf

Ric 

Rk 

Refeb 

R,,, 

16 ROHREN 

Schutzwiderstand bei Gleich-
richterröhren (Minimalwert) 

Außenwiderstand 

Außenwiderstand bei Gegen-
taktstufen von Anode zu Anode 

äquivalenter Gitterrausch-
widerstand 

für Anode und Schirmgitter 
gemeinsamer Außenwiderstand 
bei Pentoden, die als Trioden 
geschaltet sind 

Widerstand zwischen Faden 
und Kathode 

Plattenableitwiderstand bei 
Oszillographenröhren 

Eingangswiderstand 

Eingangswiderstand bei 100 MHz 

Gitterableitwidersta nd 

Gitterableitwiderstand der 
folgenden Stufe 

Schi rmgittervorwiderstand 

gemeinsamer Sdrirmgitter-
vorwiderstand für Gitter 2 und 
Gitter 4 

Generator-I nnenwiderstand 

gemeinsamer Gitterableit-
widerstand von Gitter (Triode) 
und Gitter 3 (Hexode) bei 
Mischstufen 

Innenwiderstand 

dynamischer Innenwiderstand 
einer Mischröhre 

Kathodenwiderstand 

Siebwiderstand bei 
NF-Vorstufen 

Wechselstromwiderstand 

fsafetyl protection resistor for 
rectifier tubes, minimum value 

load resistance 

load resistance for push-pull 
amplifiers (plate to plate) 

equivalent noise resistance 

common load resistance for 
plate and screen-grid of 
pentodes connected as triodes 

resistance between 
filament and cathode 

resistance in deflection elec-
trode for cathode-ray tubes 

input resistance 

input resistance for 100 Mc/s 

grid resistance 

grid resistance for next stage 

grid 2 series dropping resistor 

common screen-grid resistance 
for screen-grid 2 and 4 

generator internal resistance 

common grid resistance for grid 
of the triode section and grid 3 
of the hexode section 

plate resistance 

dynamical plate resistance 
of mixer 

cathode resistor 

filter-resistance at AF-pre-stages 

AC-resistance 



Zf/k 

Zg1 

Wechse Istromwiderstand 
zwischen Faden und Kathode 

Wechselstromwiderstand am 
Gitter 1 

Kurzzeichen für Leistungen 

N Sprechleistung von Endröhren 

N I10%) 

Na

Nc

Ng2 

Ng2+g4 

Nb

Qa 

Qgt 

Qd'2 

Sprechleistung von Endröhren 
bei k = 10% 

Anodenbelastung 

Auffängerbelastung 

Schi rmgitterbelastung 

Schirmgitterbelastung bei 
Heptoden 

Wendelbelastung 

Anodenve rl ustleistu ng 
Q~ = Na —N 

Steuergitterverlustleistung 

Schi rmgitterverlustleistung 

Sonstige Kurzzeichen 

b 

D 

D2

D1 D2

D3 D4

Bandbreite 

Anodendurchgriff = 
1 
P 

Schirmgitterdurchgriff = 1 
µB2/gl 

Ablenkkoeffizient des schirm-
nahen Ablenkplottenpaares 
in V/cm 

Ablenkkoeffizient des kathoden-
nahen Ablenkplattenpaares 
in V/cm 

AC-resistance between 
filament and cathode 

impedance to grid 1 

Symbols for power values 

AF-power output of power tubes 

AF-power output of power tubes 
at a distortion of 10% 

plate input 

collector dissipation 

screen-grid input 

screen-grid 2 + 4 input 

helix dissipation 

plate dissipation 

control-grid dissipation 

screen-grid dissipation 

Other Symbols 

bandwidth 

reciprocal of amplification 

factor = 
µ 

reciprocal of amplification 

factor of grid 2/grid 1 —  1 
µg2/g1 

deflection coefficent of the 
screen-side deflection plates 
in V/cm 

deflection coefficient of the 
cathode-side deflection plates 
in V/cm 

ROHREN 17 



F 

F 

fe

FZ

G 

gn

k 

K 

S 

S 

Sc

Seff 

So

tamb 
td

tf

TFarb 

tease 

tHeizung 
ti

tKolben 
V 

Il 

µg2/gl 

Rauschzahl, Rauschfaktor 

Kathodenfläche 

Eingangsfrequenz 

zusätzliche Rauschzahl 

Leistungsverstärkung 

Rauschkennwert 

Klirrfaktor, Klirrgrad 

Koppelfaktor 

Empfindlichkeit bei Photozellen 

Steilheit im angegebenen 
Arbeitspunkt 

Mischsteilheit, bestimmt durch 
den Zwischonfrequenzstrom im 
Anodenkreis, bezogen auf eine 
HF-Eingangsspannung von 1 V leffl 

mittlere Steilheit beim Arbeiten 
auf der gesamten Kennlinie 
einer Röhre, z. B. beim Schwing-
betrieb 

Anschwingsteilheit, Ug = 0 V 

Umgebungstemperatur 

Entionisierungszeit 

Abfallzeit 
Farbtemperatur 

Gehäusetemperatur 

Anheizzeit 

Ion isatianszeit 

Kolbentemperatur 

Verstärkung UaN/Ug1 , 
z. B. bei Widerstandsverstärker-
Schaltungen 

Verstärkungsfaktor = 

Verstärkungsfaktor 

Gitter 2/Gitter 1 = 1
D2

Integrationszeit 

18 ROHREN 

noise factor 

cathode surface 

input frequency 

additional noise figure 

power amplification 

noise characteristic 

distortion percentage 

coupling factor 

sensitivity of photo tubes 

mutual conductance at the 
given operanng point 

conversion transconductance as 
fixed by the IF-current in the 
plate circuit for a RF-signal 
voltage of 1 V rms 

medium transconductance when 
operating on the entire charac-
teristic of a tube, e.g. when 
operating as an oscillator 

oscil lation build-up trans-
conductance, U,,. = DV 

ambient temperature 

deionisation time 

decrease time 
colour temperature 

case temperature 

warm-up time 

ionisation time 

bulb temperature 

voltage gain UaN/Ue7 r
e.g. for resistance coupled 
amplifiers 

amplification factor = p 

amplification factor 

of grid 2/grid 1 = 1
D2

integration time 



Empfänger- und Verstärkerröhren 

Receiving and amplifying tubes 

Nähere Auskünfte und ausfOhrliche Additional information and detailed 
Datenblätter: data sheets to be obtained from: 

ALLGEMEINE ELEKTRICITÄTS-GESELLSCHAFT 
AEG -TELEFUNKEN 

FACHBEREICH ROHREN 

1900 Ulm, Postfach 837 
Söflinger Straße 100 

Telephon 107311 1911 Telex 712601 Telegramm teleroehr ulm 
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Empfänger- und Verstärkerröhren 
Für das Ersatzgeschäft stehen zusätzlich noch folgende Typen zur 
Verfügung, die aber nur noch bedingt gefertigt werden. 

Receiving and amplifier tubes 
For replacement limited quantities of the following types are 
available in addition. 

AZ 41 EBC 91 EL 36 P182 
DAF91 EBF80 EL41 PL83 
DAF 96 EBF 83 EL 86 PM 84 
DC 90 EBF 89 ELL 80 PY 83 
D096 EC 96 EM 80 UAA 91 
DF 91 ECC 86 EM 84 UABC 80 
DF96 ECC88 EM87 UBC81 
DK 91 ECC 808 EM 800 UBF 80 
DK 92 ECF 83 EY 86 UBF 89 
DK 96 ECH 42 EY 87 UCC 85 
DL 92 ECH 83 EZ 81 UCH 42 
DL 94 ECL 80 PABC 80 UCH 81 
DL 96 ECL 84 PC 96 UCL 81 
DY 51 ECL 113 PC 97 UCL 82 
DY 80 EF 41 PCC 84 UF 80 
DY 900 EF 83 PCC 85 UF 85 
EAF 42 EF 85 PCF 201 UF 89 
EAF801 EF89 PCL81 UL41 
EAM 86 EF 97 PF 83 U184 
EBC 41 EF 98 PF 86 UY 41 
EBC 81 EH 90 PL 81 UY 85 
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Ablenk-Einheiten Deflecting units 
für elektrostatisch fokussierte 110° Schwarzweiß-FS-Bildröhren 
for electrostatic focus 110° black and white TV-picture tubes 
Hals-1 neck O = 28 mm 

AE 64/6 AE 68/7 

Horizontal-Ablenkspulen 

Anschlüsse 
connections 

Induktivität mH 
inductance 

Widerstand 0 
resistance 

Spitzen-
Energie - L • Izsp µWs 
peak-energy 

Horizontal deflection coils 

4 und 5 

2,95 

4 

80 Us

4 und 5 

2,1 

3,9 

110 • Ua

Vertikal-Ablenkspulen Vertical 

Anschlüsse 
connections 
Induktivität mH 
inductance 
Widerstand 0 
resistance 
Spitzen-
Leistung R • I2Bp mW 
peak-power 

deflection 
1) 

2 und 3 

80 

39 

coils 
21 

1 und 3 

80 

50 

90 • U~ 

1) 

2 und 3 

66 

29 

21 

1 und 3 

66 

39 

115 • Ua

Die Ablenk-Einheiten sind mit 
The deflection units are provided 

Die Anschlüsse werden - von 
im Uhrzeigersinn gezählt 

The terminals are counted from 
clockwise direction 

Ua = Hochspannung der FS
high voltage of TV-picture 

Lätösenle'sten versehen 
with solder tag strips 

hinten gegen die Ablenk-Einheit gesehen -

the back towards the deflection unit in 

-Bildröhre in kV 
tube in kV 

Without NTC-resistor 
Stabilisierung der Bildhöhe 

of picture height 
transistor drive 

1 Ohne NTC-Widerstand 
21 Mit NTC-Widerstand zur 

With NTC-resistor for stabilization 
sl Für Transistor-Betrieb • For 
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Ablenk-Einheiten • Deflecting units 
für elektrostatisch fokussierte 90° Schwarzweiß-FS-Bildröhren 
for electrostatic focus 90° black and white TV-picture tubes 
Hals-O • neck O = 20 mm 

AE66/T3 AE67/T9 

Horizontal-Ablenkspulen Horizontal deflection coils 

1 und 2 1 und 2 

1,6±3% 0,08±3% 

4,2±5% 0,25±5% 

43 Ua 43 Ua 

Vertikal-Ablenkspulen • Vertical deflection coils 

3 und 4 3 und 4 

55±5% 14+5 % 

30±5% 7,5±5% 

49•Ua 56• Ua

Anschl0sse Connections 

1 2 

} . 

d 
~~` 

> — fypenskmpel 

AE 67/T 9 

1
♦ 

c 

4 3 

Bautiefe ca. 60 mm 
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Ablenkspulen . Deflection coils 
fiir Farb-FS-Bildröhren 
for colour TV-picture tubes 

Ablenkwinkel Deflection angle 90° 

Horizontal-Ablenkspulen 

AEF69S4 

Horizontal deflection coils 

AEF69S6 

Induktivität Inductance L71 2,95 2,95 mH 

Widerstand Resistance RIi 2,9 2,9 Si 

Ablenkstrom IHsp 2,6 2,6 A 
Deflection current 

Vertikal-Ablenkspulen • Vertical deflection coils 

Induktivität Inductance LV 114 23 mH 

Widerstand Resistance 
mit NTC-Widerstand 

RV+NTC 76 18 S1 

Ablenkstrom IVsp 0,42 0,84 A 
Deflection current 

Ablenkwinkel Deflection angle 110° 

AEF 70 S 

Horizontal-Ablenkspulen • Horizontal deflection coils 

AEF 71 S 

Induktivität Inductance LFl 4,4 4,8 mH 

Widerstand Resistance RH 3,4 3,7 52 

Ablenkstrom IHsi 3,3 3 A 
Deflection current 

Vertikal-Ablenkspulen Vertical deflection coils 

Induktivität Inductance LV 25,4 24 mH 

Widerstand Resistance 
mit NTC-Widerstand 

RV l) 23 15 52 

Ablenkstrom IVsp 1,2 1,2 A 
Deflection current 

t l ohne • without RINTC 
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Blaulateraleinheiten Blue lateral units 
BLS 302 

Induktivität • Inductance Lt 3 
L2 — 

Widerstand, 25°C R t 40 
Resistance R2 — 

Empfindlichkeit s 250 
Sensitivity 

AEF 70 B 6501 
3,7 
0,7 

20 
2,8 

— 

mH 
mH 

D 
a 
mA/cm 

Transduktoren Transductors 
TD 702 Induktivität L1 3 

Inductance 

Widerstand P2 5
Resistance 

TD 703 Induktivität 11 6 = L34
Inductance 

L25

ca. 18 

ca.275 

ca. 5,8 

ca.3,5 

mH 

2 

mH 

mH 

Transduktor-Serienspule Transductor series coil 
TSF 70 L max. 6,5 mH 

Linearitäts-Spule Liniarity coil 
LSF 70 Induktivität bei I = 0 

Inductance bei I = 1,5A 
Lo ca. 125 
L t ca. 1,15 

NH 
mH 
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VL 14 
Verzögerungsleitung für PAL-Farbfernseh-Empfönger 
Delay line for PAL colour TV sets 
Meßwerte • Measuring values 
in Meßschaltung in test circuit 
bei f = 4,433619 MHz, tamb = 25°C 

Phasenlaufzeit zwischen Ue und U2 63,943±0,005 µs 
Phase delay time between Ue and U2

Betriebsdämpfung Overall loss 8±3 dB 
Uu

20 I g 2•U g2 
Echostörabstand, bezogen auf U2
Echo noise distance, referred to U2

Echo mit dreifacher Laufzeit 
Third-time-round signal 
Sonstige Störsignale Other noise signals 

Durchlaßbereich Pass band 

Grenzwerte • Maximum ratings 

Eingangsspannung (Spitze-Spitzel 
Input voltage (peak-peak) 

Betriebs-Temperaturbereich 
Operation temperature range 

3904 

00 O i 46p~ 

min. 22 dB 

min. 30 dB 

3,4...5,2 MHz 

10 V Iss) 

—20...+70 °C 

15pf "1

 1 
Meßschaltung Test circuit 

Empfohlener Variationsbereich der Phasenabgleichspulen: ±30 % 
Recommended variation range of phase adlustment coils: 

'1 Gesamtkapazität IFestkapazitöt+Schaltkapazität+Spulenkapazitätl 
ohne Verzögerungsleitung 
Total capacitance without delay line 

Einbau: beliebig Mounting position: any Gewicht Weight 
ca. 11 g 
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VI 15 
Verzögerungsleitung für Farbfernseh•Empfönger mit 
Eingangsübertrager 2 :1 und bifilar gewickeltem 
Ausgangsübertrager 
Delay line for colour TV sets with input transformer 2:1 
and bifilar wound output transformer 

Meßwerte Measuring values 
in Meßschaltung • in test circuit 
bei f = 4,433619 MHz, tamb = 25°C 
Phasenlaufzeit Phase delay time 

einstel lbar auf adjustable to 180° e 63,943 µs 

Betriebsdämpfung Overall loss 8±3 dB 

Echostörabstand, bezogen auf U2
Echo noisa distance, referred to UZ

Echo mit dreifacher Laufzeit min. 22 dB 
Third-time-round signal 
Sonstige Störsignale Other noise signals min. 30 dB 

Durchlaßbereich Pass band 3,4...5,2 MHz 

Grenzwerte • Maximum ratings 
Eingangsspannung (Spitze-Spitzel 
Input voltage Ipeak-peak) 
Betriebs-Temperaturbereich 
Operation temperature range 

10 V, 

-20...+70 °C 

U0 O rapf 1 ~ 

J 39012 —~, 

1 

 J 
5pF •, 

J90ß ~ Uo 

Meßschaltung • Test circuit 

Die Ubertrager können zum Feinabgleich der Phasenlaufzeit 
nachgestimmt werden. 
For exact adjustment of phase delay the transformers may be returned. 

'I Gesamtkapazität (Festkapazität+Schaltkapazität) 
ohne Verzögerungsleitung 
Total capacitance without delay line 

Einbau: beliebig Mounting position: any Gewicht . Weight 
ca. 20 g 
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VI 16 
Verzögerungsleitung für Farbfernseh-Empfänger 
Delay line for colour TV sets 

Meßwerte Measuring values 
in Meßschaltung in test circuit 
bei f = 4,43 MHz, iamb - 25 °C 

Phasenlaufzeit Phase delay time 

Betriebsdämpfung Overall loss 

Echostörabstand, bezogen auf U2
Echo noise distance, referred to U2

Echo mit dreifacher Laufzeit 
Third-time-round signal 

Sonstige Störsignale Other noise signals 

Durchlaßbereich Pass band 

Grenzwerte Maximum ratings 

Eingangsspannung ISpitze-Spitzel 
Input voltage Ipeak-peak) 

Betriebs-Temperaturbereich 
Operation temperature range 

39012 

9pNjI 
1 

64,000±0,03 µs 

8±3 dB 

min. 22 dB 

min. 34 dB 

3,9.. .4,75 MHz 

10 V 

-20...+70 °C 

~ Y 

9 

3974 

Q Uy 

1 

Meßschaltung Test circuit 

Empfohlener Variationsbereich der Phasenabgleichspulen: ±30 % 
Recommended variation range of phase adlustment coils: 

Einbau: beliebig • Mounting position: any Gewicht Weight 
ca. 11 g 
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Spezialröhren • Special tubes 

Die 5 Punkte der TELEFUNKEN-Spezialröhren 

Eine große Anzahl von Spezialröhren-Typen wird in Geräten für besondere 

Anwendungszwecke, z. B. in der Weitverkehrstechnik, in Rechenmaschinen usw. 

eingesetzt. Um den hier vorkommenden harten Betriebsbedingungen gerecht 

zu werden, müssen diese Röhren speziellen Fertigungs- und Prüfverfahren 

unterworfen werden. Die dadurch gewonnenen zusätzlichen Eigenschaften sind 
durch die „5 Punkte" gekennzeichnet. 

D 

m 

0 
0 

0 

Zuverlässigkeit 
Der P-Faktor gibt an, wie groß der Röhrenausfall in Promille ie 

1000 Std. werden kann. Er liegt bei ca. 1,5°/ns ie 1000 Std. Nähere 

Angaben sind in den entsprechenden Datenblättern enthalten. 

Lange Lebensdauer 
Für diese Röhre wird eine Lebensdauer von 10000 Std., Bemittelt über 

100 Röhren, garantiert. 

Enge Toleranzen 
Bei dieser Röhre sind Streuungen der elektrischen Werte gegenüber 
Rundfunkröhren eingeengt. (Siehe „Allgemeine Daten".) 

Stoß- und Vibrationsfestigkeit 
Die Röhre kann Beschleunigungen bis 2,5g bei 50 Hz längere Zeit so-

wie Stoßbeschleunigungen bis 500g kurzzeitig aushalten. Nähere An-

gaben sind in den entsprechenden Datenblättern enthalten. 

Zwischenschichtfreie Spezialkathode 
Die Spezialkathode dieser Röhre schließt das Entstehen einer stören-

den Zwischenschicht selbst dann aus, wenn sie längere Zeit bei ein-

geschalteter Heizung ohne Stromentnahme betrieben wird. 

Ein einwandfreier Betrieb der Röhren ist nur dann gewährleistet, wenn die 

Grenzwerte und die Heizspannungstoleranzen eingehalten werden. 
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The 5 Points of TELEFUNKEN "Special tubes" 

Special tube types are mainly used in equipment for special purposes, i.e. ii 

telecommunication and computers. To be reliable at rough operation con 

ditions these tubes are manufactured thoroughly and specially checked. Tht 

following "5 Points" show the additional qualities of the tubes manufactures 

in this manner. 

0 Reliability 
The factor P shows how many of 1,000 tubes fail during an operating 

time of 1,000 hours. It is 1.50/0o for each 1,000 hours. Further details 

are given in the relevant data sheets. 

Long life 
10,000 hours of operation time are guaranteed for an average o 

100 tubes. 

Tight tolerances 
In these tubes the tolerances of the electrical values ore reduced i 

comparison with radio tubes. (See "General data".l 

Vibration and shock proof 
The tube withstands accelerations of 2.5g at 50 c/s for. a length 

period and instantaneous shocks of 5009. Further details are give 

in the relevant data sheets. 

Cathode free from interface 
The cathode establishes no interface even in the cases where th 

heated tube is operated without plate current. 

To provide satisfactory performance of the tubes the maximum ratings and th 
fnlarnnrve .,f tha fllnmPnt vnitngPc chnulrl nnt ho ovrocrlall 
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Reflexklystrons 

TK 6 3) 

TK 61 3) TK 8 TK 76 

Heizung Uf 6,3±5% 6,3±5% 6,3±5% 
Heating If ca. 0,4 ca. 0,38 ca. 1,55 

Anheizzeit • Warm-up time ≥ 1,5 ≥ 1,5 ≥ 2 

Betriebswerte n 3 3 2 
Typical operation 

f 6,5...7,7 3,7...4,3 3,5...4,3 

Ures 300 300 500 

'res 28 28 46 

Urti —50...-200 -60...-170 -140...-490 

Ofi12 t ) 49 58 34 

NIiFmittei 180 105 550 

Absolute Grenzdaten 
Absolute maximum ratings 

Ures 330 330 600 

'res 35 35 70 

Ug.t - - -200...0 

Urfl -400...-10 -400...-10 -1000...-20 
Ut/k 50 50 —

tKop 75 75 —

tKoiben 160 160 110 

Kuhlung • Cooling Lutt 21 
Forced-air 2) 

') 0612 = elektronische Bandbreite zwischen Punkten halber Leistung. 
half-power electronic-tuning range. 

2) Bei Betrieb ohne Hohlleiter ist Luftkühlung erforderlich. 
In operation without wave guide air-cooling is necessary. 

3) TK 6 und TK 61 unterscheiden sich durch verschiedene Anordnung der 
mechanischen Abstimmvorrichtung. 
TK 6 and TK 61 differ from each other only by the mechanical tuning 
device. 
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YK 10205) YK 1021 S) YK 10234) s) 

6,3+5 % 
ca. 0,44 

Z l 

6,3+5% 
ca. 0,44 

l 

6,3±5% 
ca. 0,44 

1 

V 
A 

m i n 

2 2 2 

7,6...8,2 6,5...7,5 7,6...8,2 GHz 

300 300 300 V 

28 28 28 mA 

-100...-260 -90...-170 -100...-260 V 

24 25 24 MHz 

120 100 120 mW 

330 330 330 V 

40 40 40 mA 

- - - V 

-300...-20 -300...-20 -300...-20 V 

100 100 100 V 

- - - °C 

130 130 130 °C 

1/min 

d) Thermische Frequenzfeinabstimmung, Nachstimmbarkeit 
Sth Thermical sharp tuning of frequency, adjustment 

13 MHZ/W 

5) Hohlleiterauskopplung wave guide output 
6) Siedek0hlung • vapour-cooling 
7) Frequenzhub • frequency deviation ±5 MHz 
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YK 10305) YK 1050 YK 10$1 5) 

Heizung Heating 

U{ 6,3±5% 6,3±5% 6.3+5 % 
If ca. 1,55 ca. 0,4 ca. 1,23 

Anheizzeit • Warm-up time ≥ 2 ≥ 1,5 ≥ 2 

Betriebswerte n 2 3 3 
Typical operation 

f 6,2...7,2 7,0...8,2 9,4...10 

Uren 750 300 300 

I ren 75 28 25 

Urfl —160...-850 -80-290 -60...-130 

45 35 22 

NHFmittel 1300 170 25 

Sm 0,55 1 2 

ASm/Smo7l 2,5 — — 

Absolute Grenzdaten 
Absolute maximum ratings 

Ures 800 330 330 

I ren 90 35 35 

Ugl -200...0 - -

Urfl -1000...-20 -400...-10 -300...-15 

Uf/k - 50 —

tKop — 75 —

tKolben 130 160 150 

Kühlung Cooling 100 

Fußnoten siehe vorhergehende Seiten. 
Footnotes cf. previous pages. 
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YK 10825) YK 11005) 2 K 25 723 A/B 

6,3±5% 6,3±5'/0 6,3±5% 6,3±5'/o V 
ca. 1,23 ca. 1,55 ca. 0,44 ca. 0,44 A 

> 2 > 2 min 

3 2 

9,3. .9,6 7,425...7,725 85.. .9,66 8,7...9,5 GHz 

320 800 300 300 V 

33 90 22 22 mA 

-89...200 205 -85...200 -85...200 V 

25 60 28 28 MHz 

75 1200 35 25 mW 

1,25 0,8 - - MHz/V 

- 0,75 - - % 

330 950 330 330 V 

40 140 37 37 mA 

- - - - V 

-500...-15 -1000...-20 -400...0 -400...0 V 

- - 50 50 V 

- - 90 90 °C 

200 140 110 110 °C 

61 1/min 
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Impuls-Magnetrons • Pulse magnetrons 

YJ 1210 YJ 1230 

Heizung Uf
Heating 

If

Arr 1zzeit 
Warm-up time 

13,750 

3,1 

≥ 3 

16 

160 1) 

10 

V 

A 

min 

Betriebswerte f 8,5...9,6 1,25...1,35 GHz 
Typical operation 

U a p 70 kV 

VT 0,001 0,0018 

t t1 1 5 Is 

la 27,5 _ 280 mA 

N11F 200 9000 W 

Absolute Grenzdaten 
Absolute maximum ratings 

Uasp 23 75 kV 

lan1, 30 160 A 

Nasp 680 12000 kW 

VT 0,00)1 0,002 

ip 2,8 6 µs 

11 Heizung muß je nach Betrieb eduziert werden 
Heating must be reduced depending on type of operation 
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YJ 1350 YJ 1360 
(6344) (2 J 51 A) 

YJ 1400 

Heizung U1
Heating 

If

Anheizzeit 
Warm-up time 

11 

11 1) 

≥ 3 

6,31) 

0,9...1,1 

> 2 

12,6 

1,81 

- 3 

V 

A 

min 

Betriebswerte 
Typical operation 

f 5,450...5,825 8,5...9,6 16,3...16,9 GHz 

Uasv 20...23 12...15 2) 12,9 kV 

VT 0,00024 0,00085 0,C01 0,0011 0,001 

Tv 0,36 1,3 1 3,5 0,22 µs 

l a 5,3 18,7 14 15,5 11 mA 

NHFmin 43 150 40 44 57 W 

Absolute Grenzdaten 
Absolute maximum 
ratings 

Uasv 24 15 13 kV 

lase 30 15,5 13 A 

Qasv 720 260 195 kW 

VT 0,001 0,0011 0,0012 

tv 1,5 3,6 1 µs 

11 Heizung muß je nach Betrieb reduziert werden 
Heating must be reduced depending on type of operation 

21 Ohne Shunts 
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Dauerstrich-Magnetrons • CW-magnetrons 

MG 8 MG 1500 

Heizung Up 
Heating 

I f

Anheizzeit 

ca. 4,5 

2,5 11 

indirekt geheizt 

12±1 

31) 

indirectly heated 

V 

A 

Warm-up time 2 3 min 

Betriebswerte U t 3,5 0 V 
Typical If 2,1 A 

operation f 2,425±0,025 2,45±0,05 GHz 

Uaeff ca. 1300 3500...3700 V 

la für Ua~ 280 600...2400 mA 

fürUa= 320 200...800 mA 

B 1500 Gauß 

NIOF ca. 250 1600 W 

Grenzwerte für B 1500 Gauß 
Maximum U 
ratings aeff 

Na

1500 

450 

4000 

3000 

V 

W 

Ik fürUa.,, 300 900 mA 

für Ua = 350 900 mA 

Ra min 200 52 

tKolben 110 125 °C 

Kühlung Luft Luft 

Cooling Forced-air Forced-air 

1) Während des Schwingbetriebes muß I f reduziert werden. 
During oscillating operation I f must be reduced. 
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LID-Dioden 

8AV 98 

Statische Kenndaten Static characteristics 

Diadenkapazität bei 6V Sperrspannung 
Diode capacitance at 6 V reverse voltage 

C 0 ,3... 06 ,

Gehäusekapazität Case capacitance Cease 0,1 

Serieninduktivität Serial inductance Ls 0,6 

Flankenzeit Transition time Tt

Wärmewiderstand 
Internal thermal resistance RthG 300 

Absolute Grenzwerte Absolute maximum ratings 

Sperrspannung Reverse voltage UR 18 

Stoßdurchlaßstrom forward surge current 'Ff 
tP = 1µs...15 

100 

Sperrschichttemperatur 
Junction temperature 

T~ 710 .450.. 

11 Auf Wunsch des Anwenders wird in einem Frequenzverfünffacher nach 
2 GHz oder in einer angelieferten Prüfschaltung ein Funktionstest durch-
geführt. 
To order a functional test will be performed in a frequency multiplier 
(5 timest to 2 GHz or in a test circuit supplied by the customer. 

21 Auf Wunsch des Anwenders wird in einem Frequenzverdreifacher nach 
7 GHz oder in einer angelieferten Prüfschaltung ein Funktionstest durch-
geführt. 
To order a functional test will be performed in a frequency tripler to 
7 GHz or in a test circuit supplied by the customer. 

3) Auf Wunsch des Anwenders wird in einem Frequenzverfünffacher nach 
11 GHz oder in einer angelieferten Prüfschaltung ein Funktionstest 
durchgeführt. 
To order a functional test will be performed in a frequency multiplier 
(5 times) to 11 GHz or in a test circuit supplied by the customer. 
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BXY 49/A 1) BXY 49/B 4) BXY 49/C 3) 

1,7...2,1 

0,1 

0,6 

0,2 

180 

0,4...0,8 

0,1 

0,6 

0,2 

280 

0,4...0,6 

0,1 

0,6 

0,2 

280 

p F 

pF 

n H 

ns 

K/W 

36 

100 

220...450 

36 

100 

220...450 

36 

100 

220...450 

V 

mA 

K 

—~ 
Yergußmasse 

Metallisieruag 

~•— - ~ r - ~~ 

Keramik

~~ 1,9+0,' ~ 
o ~   I

Kathode t . 

~ 

T 

,I 
h
I Anode 

I. i 
o ~ M ~o

Gewicht  
Weight max. 12 mg 
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2-Chip Silizium-Epitaxial-Planar-Diode für Frequenz-
vervielfacher 
2 chip silicon epitaxial planar diode for frequency mu tipliers 

BXY 34 

Meßwerte Measuring values 

Gesamte Sperrschichtkapazität cf 6V 
bei -Ud = 6 V 

Total junction capacitance 
at -Ud = 6 V 

Flankenzeit Transition time tt

4,7...10 

2 

pF 

us 

Grenzdaten Maximum ratings 

Durchbruchspannung U1
Breakdown voltage 

Sperrschichttemperatur tJ
Junction temperature 

Lagertemperatur t$tg
Storage temperature 

Wärme-Innenwiderstand Rti,r 
Internal thermal resistance 

-90 

-65...+175 

-65...+175 

6 

V 

°C 

°C 

°C/W 

Abmessungen Dimensions 
Bild Picture 1 

Seite Page 212 

Jede Diode BXY 34 durchläuft in einem Testverdoppler 0,5/1 GHz einen 
Funktionstest und erbringt bei 30 W Eingangsleistung 67% Wirkungs-
grad. 
Every diode BXY 34 is subjected to a functional test in a test doubler 
circuit 0,5/1 GHz and featured 67% efficiency at 30W input power. 

208 ROHREN 



Mikrowellen-Silizium-Epitaxial-Dioden 
Microwave silicon epitaxial diodes 

BAX 11/II BAX 11/III 

Meßwerte Measuring values 

Sperrschichtkapazität bei 6V Sperrspannung cj6V 3,3...6,8 1,5...3,3 
Junction capacitance at 6V reverse voltage 

Gütefrequenz bei 6V Sperrspannung f • Q6V 47 68 
Cut-off frequency at 6V reverse voltage 

Flankenzeit Transition time t~ 1 0,5 

Grenzdaten Maximum ratings 

Durchbruchsspannung UB -60 -60 
Breakdown voltage 

Sperrschichttemperatur t; -65...+175 -65...+175 
Junction temperature 

Lagertemperatur tsLg -65...+175 -65...+175 
Storage temperature 

Wärme-Innenwiderstand RthG 15 25 
Internal thermal resistance 

Bild • Picture 2 2 
Seite • Page 212 

Jede Diode BAX 11/II durchläuft in einem Testve dreifacher 0,67/2 GHz 
einen Funktionstest und erbringt bei 12W Eingangsleistung ≥ 50% 
Wirkungsgrad. 

Every diode BAX 11/11 is subjected to a functional test in a test tripler 
circuit 0,67/2 GHz and featured ≥ 50% efficiency at 12W input power. 
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Mikrowellen-Silizium-Epitaxial-Dioden 
Microwave silicon epitaxial diodes 

BXY 26/11 BXY 26/111 

Meßwerte Measuring values 

Sperrschichtkapazität bei 6V Sperrspannung ci 6V 
Junction capacitance at 6V reverse voltage 

Gütefrequenz bei 6V Sperrspannung f•Q6v
Cut-off frequency at 6V reverse voltage 

Flankenzeit Transition time tti

3,3...6,8 

47 

1 

1,5...3,3 

68 

0,5 

Grenzdaten Maximum ratings 

Durchbruchsspannung UB
Breakdown voltage 

Sperrschichttemperatur t~ 
Junction temperature 

Lagertemperatur 18tß
Storage temperature 

Warme-Innenwiderstand RthG 
Internal thermal resistance 

—60 

-65...+175 

-65...+175 

15 

-60 

-65...+175 

-65...+175 

25 

Abmessungen Dimensions Bild Picture 
Seite Page 212 

4 4 

Jede Diode BXY 26/I I durchlßuft in einem Testve dreifacher 0,67/2 GHz 
einen Funktionstest und erbringt bei 12 W Eingangsleistung 50% 
Wirkungsgrad. 

Every diode BXY 26/I I is subjected to a functional test in a test tripler 
circuit 0,67/2 GHz and featured 50% efficiency at 12W input power. 
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BXY 26/IV BAY 79/111 BAY 79/IV BAY 79/V 

0,68...1,5 1,5...3,3 0,68...1,5 0,33...0,68 pF 

100 68 100 150 G H z 

0,25 0,5 0,25 0,16 ns 

-36 -48 -36 -24 V 

-65...+175 -65...+175 -65...-175 -65...+175 °C 

-65...>175 -65...+175 -55...-175 -65...+175 °C 

40 80 100 100 °C/W 

4 3 3 3 
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T!O/10 

X-Band IMPATT-Oszillator 

X-band IMPATT-oscillator 

Frequenzbereich 
mechanischer Durchstimmbereich 800 MHz 

Frequency range 
mechanical tuning range 800 MHz 

f 8,2...12,4 GHz 

Diodenspannung Diode voltage -Ud 80... 110 V 

Diodenstrom Diode current Id 15... 25 mA 

Ausgangsleistung Output power Pout 20 mW 

Temperaturkoeffizient TKf < 200 kHz/°C 
Temperature coefficient 

Umgebungstemperatur tamb -65... +75 °C 
Ambient temperature 

Lagertemperatur Storage temperature tstg -65... +75 °C 

TFF 100 
Einstellbare getriggerte Funkenstrecke 
Hermetisch abgeschlossen 

Adjustable triggered spark gap 
Hermetical ly sealed 

Überschlagspannung der Hauptstrecke 
Flashover voltage on main gap 

Einstellbereich • Adiustable range 

Triggerspannung Trigger voltage 

Ansprechzeit Response time 

20...35 kV 

7... 8 kV 

< 100 its 

Mit einem, den Spitzenstrom auf 1500 A begrenzenden Serienwider-
stand werden für eine zu schaltende Energie von 100 Ws mehr als 
100000 Schaltungen erreicht. 
More than 100000 switchings are obtained at a power of 100Ws with a 
series resistor which limits the peak current to 1500 A. 
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AF 43-80 
AP 43-80 
AP 53-80 

F38-10 LF MF 13-39 
MP 13-39 

UF 6,3 6,3 6,3 V 
IF 300 300 300 mA 

Betriebswerte Typical operating conditions 

UACCt 400 300 250 V 

UACG2 15 15 4...7 kV 

UFOC -90...+190 V 
UWE -48...-102 -30...90 -25-70 V 

Absolute Grenzwerte Absolute maximum ratings 

UACC1 500 600 700 V 

U ACC2 12...17 16 8 kV 

U FOC -500...+500 V 

U WE -150...+2 -180...0 -250...0 V 

ACCz FOC 

F LJ F 

ACC1

ACCz

fLJf 

ACC, 

ACCz

k 
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D 7-15 BG 3BVP35 
D 7-15 G H 3 BVP 31 
D 7-15 GJ 3BVP1 
D 7-15 GL 3 BVP 2 
D 7-15 GM 3 BVP 7 

D 7-17 BG 
D7-17GH 
D 7-17 GJ 
D7-17 GL 
D 7-17 GM 

OF 6,3 6,3 V 
IF 300 80 mA 

Betriebswerte Typical operating conditions 

UACCt 400 V 

UPDA 1,6 kV 

UFOC 135...162 V 

U AST 400...30 V 

UGEO 370...430 V 

UWE -67...-87 V 
D3 D4 3,2...4,2 V/cm 
Dt 132 10,7...13,3 V/cm 

Absolute Grenzwerte Absolute maximum ratings 

UPDA 8 kV 

UFOC 2300 V 

UAST 2300 V 

UGEO 2300 V 

UWE -250 V 

6E0 
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D 13-20 BG 
D13-21 BG DB 13-58 
D 13-21 G H D G 13-58 
D 13-21 GL D N 13-58 

6,3 
300 

Betriebswerte Typical operating conditions 

UACCI 
UPDA 
UFOC 
UAST 
UGEO 
ULIN 
UWE 
D3 D4
Dl D2

4000 
24 

490...756 
3800...4200 
3800...4400 
3000...4000 
-120...-192 
13,5...18,5 

67...80 

6,3 
300 

1670 
10 

200...400 
1570...1750 
1570...1700 
1570...1700 
-50...-80 
5,9...7,2 

27,5...33,5 

Absolute Grenzwerte Absolute maximum ratings 

UACCI 
UPDA 
UFOC 
UAST 
UGEO 
UWE 

4800 
5...28 

2300 
4800 
5000 

-230...0 

2000 
6...12 
800 

2100 
2100 

-250...0 

V 
mA 

V 
kV 
V 
V 
V 
V 
V 
V/c m 
V/c m 

V 
kV 
V 
V 
V 

Dr 02 0f • 02 

D 13-20 BG 
DB 13-58 

D 13-21 
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DB 7-12C 
DC 7-12 C 
D N 7-12C 
DP 7-12C 

DG 7-52 A 
3 BNP 1 

Betriebswerte Typical operating conditions 

UACC1 
UPDA 
UFOC 
UWE 
D3 D4
D1 D2

170...250 
-40 -75 
65...92 
82...125 

30...115 
-45...-85 
19,5...23,5 

41...46 

DB 10-54 
DG 10-54 
D N 10-54 
DP 10-54 

2000 
4 

500...600 
-45...-85 

18,5...24,5 
42,5...51,5 

Absolute Grenzwerte Absolute maximum ratings 

700...3000 

UPDA 
UFOC 1500 
UWE -250...0 

600...1000 1000...3000 

UACC1••• 2 ' UACCt 

V 
kV 
V 
V 
V/cm 
V/cm 
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DB 13-38 5 DMP 11 
DG 13-38 5 DMP 31 
DN 13-38 5 DMP 2 
DP 13-38 5 DMP 7 

DB 13-54 
DG 13-54 
D N 13-54 
DP 13-54 

UF 6,3 6,3 V 
IF 300 300 mA 

Betriebswerte • Typical operating conditions 

UACCI 6000 2000 V 
U PDA 6 4 kV 
UFOC 850 360...700 V 
UAST 1000...1105 V 
UGF.O 1200 V 
U\VE -150 -30...-90 V 
D3 24 3,8 10...16 V/cm 
DI D2 24 24.. .28,5 V/cm 

Absolute Grenzwerte • Absolute maximum ratings 

UACCI 12500 1000...4000 V 
U PDA 12,5 U ACC1... 2. U ACCI kV 
U FOC 2500 2000 V 
UAST 2300 V 
UGDO 2500 V 

-250...0 -250...0 V 
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DBM 13-14 
DGM 13-14 
DNM 13-14 
DPM 13-14 

Werte je System 

E13-11 BG 
E13-11 GH 
E13-11 GL 
E13-11 GM 

Werte je System 

UF 6,3 6,3 V 

IF 300 300 mA 

Betriebswerte Typical operating conditions 

U ACC1 2000 1000 V 

UPDA 4 4 kV 

UFOC 420...620 -50...+150 V 

UAST 1000 V 

UWE -50...-85 -40...-80 V 
O3 D4 20...25 12,5 V/cm 
D1 D2 21...26 12,5 V/cm 

Absolute Grenzwerte • Absolute maximum ratings 

UACC1 1000...3000 4500 V 

UPDA UACC1••• 2 ' UACCl 9,2 kV 

UFOC 1500 500 V 

UAST 2300 V 
UWE -250...0 -300... V 

~ 
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Betriebswerte 
Typical operation 

per System 

DBM 10-12 
DNM 10-12 

DBM 10-141) DGM 16-12 
DNM 16-12 

DBM 16-14 
DGM 16-14 
DNM 16-14 
DPM 16-14 

t) 

Uf V 
II  mA 

4 
ca. 500 

4 
ca. 500 

4 
ca. 500 

4 
ca. 500 

Ual V 
Ua2 1) V 
UB3 V 
Ug2 V 
UBteperr V 
D3 D4 V/cm 
Di D2 V/cm 

max. Durchmesser mm 
Diameter 

Ausnutzbare 
Auslenkung mm 
Useful deflection 

max. Länge 
über alles mm 
Overall length 

1500 
- 

350...500 
320 

—70 ... —15 
44 
48 

102 

min. 80 

400 

1500 
7500 

350...500 
320 

—70 ... —15 
62,5 

67 

102 

min. 60 

400 

1500 
- 

350...500 
320 

—70...-15 
38 
44 

162 

min. 130 

425 

1500 
7500 

350...500 
320 

—70...-15 
60 
63 

169 

min. 100 

425 

Sockelschaltung 
Base connection 

Stift • Pin 
1 fII, kII 10 D31
2 f11 11 DaI 
3 f1, k1 12 D1I 
4 f1 13 D21 
5 g3I 14 a 

6 gti 15 D2II 
7 guII 16 D1II 
8 g2 17 D4II 
9 g3II 18 D3II 

Stift Pin 
1 a 10 g2
2 D1I 11 g3II 
3 D2II 12 fII, kII 
4 D3I 13 gtII 
5 Dal 14 fII 
6 D4II 15 fI, k1 

7 D3II 16 g1I 
8 D2II 17 f1

9 DtII 18 g31 

11 a2 Kontakt am schirmseitigen Ende des Kolbens 
a2-connecting contact on the screen side of the bulb end 
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Photoelektronische Bauelemente 
Photo-electronic devices 

Gasgefüllte Röhren • Gasfilled tubes 
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Bildwandler-Röhren • Image converter tubes 

B80 6914 

Allgemeine Daten 
General data 

Spektrale Empfindlichkeit 
Spectral sensitivity 

Photokathode 
Photocathode 

Leuchtschirm 
Fluorescent screen 

Farbe Color 

Maximum der spektralen 
Energieverteilung 

Maximum of spectral 
energy distribution 

Nachleuchten • Persistence 

Konversions-Koeffizient 

Auflösung in Bildmitte 
Center resolution 

Triode 

ca. 800 < 1200 

Typ Si 

Typ P20 

gelbgrün 
yellow-green 

ca. 560 

mittel • medium 

> 0,6 

≥ 40 

Diode 

ca. 800 < 1200 

Typ S 1 

Typ P20 

gelbgrün 
yellow-green 

ca. 560 

mittel medium 

> 0,6 

≥ 50 

nm 

nm 

cd/Im 

Lp/mm 

tl Max. Photokathoden- 
Beleuchtungsstärke im 
Dauerbetrieb vor 
IR-Filter gemessen 
Max. photocathode 
illuminance in permanent 
operation measured in 
front of IR-Filter 

Betriebswerte 

Ua

Ufoc 

Typical 

16 

ca. 3 

operation 

16 kV 

kV 

Absolute 
Absolute 

Ua

Ufoc 
Uk

El) 

iamb 

Grenzwerte 
maximum ratings 

17 

4 

±600 

10 

-30 ... +30 

17 

— 

0 

10 

-30 ... +30 

kV 

kV 

V 

Ix 

°C 
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6929 8598 

Allgemeine Daten 
General data 

Spektrale Empfindlichkeit 
Spectral sensitivity 

Photokathode 
Photocathode 

Leuchtschirm 
Fluorescent screen 

Farbe Color 

Maximum der spektralen 
Energieverteilung 

Maximum of spectral 
energy distribution 

Nachleuchten Persistence 

Konversions-Koeffizient 

Auflösung in Bildmitte 
Center resolution 

Diode 

ca. 800 < 1200 

Typ S 1 

Typ P20 

gelbgrün 
yellow-green 

ca. 560 

mittel • medium 

> 0,4 

50 

Diode 

ca. 800 < 1200 

Typ S 1 

Typ P20 

gelbgrün 
yellow-green 

ca. 560 

mittel medium 

> 0,5 

50 

nm 

nm 

cd/Im 

Lp/mm 

~) Max. Photokathoden- 
Beleuchtungsstarke im 
Dauerbetrieb vor 
IR-Filter gemessen 
Max. photocathode 
illuminance in permanent 
operation measured in 
front of IR-Filter 

Betriebswerte 

Ua

Typical 

I 12 I 

operation 

16 kV 

Absolute 

Absolute 

Ua

Uk 

El) 

tamb 

Grenzwerte 

maximum ratings 

12,5 

0 

10 

30 ...  +30 

17 

0 

10 

-30 ... +30 

kV 

V 

Ix 

°C 
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Klein-Thyratrons • Small thyratrons 

Type 2 D 21 5696 

Uf
I f

tHeizung 

6,3 
600 

min. 10 

6,3 
150 

min. 10 

V 
mA 
s 

ti 0,5 0,5 µs 
UaB 8 10 V 

Grenzwerte 
Maximum ratings 

Uasp 650 500 V 

Uasperr 1300 500 V 

Ug25p -100 -50 V 
UB2 -10 -10 V 

Ug1sp —100 -100 V 

Ug1 -10 -10 V 

Istoss f0r 0,1 $ 10 2 A 
lasp 500 100 mA 
la 100 25 mA 

Ig2 10 5 mA 

Ig1 10 5 mA 

Rg1 10 10 M52 

Uf/k + 100 100 V 
25 25 V 

tamb max +90 +90 °C 

tamb min -75 -55 °C 

Kapazitäten 
Capacitances 

cg1 2,5 1,8 PF 

cg1/a 0,03 0,05 pF 
ca 2,3 0,9 PF 

Große • Outlines 3 2 

Sockelschaltung 
Base connection

3 4 

Pico7 (Miniatur) 
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Relaisröhren mit kalter Kathode • Cold-Cathode tubes 

Type ZC 1010 OA 4 G 5823 5823 A 

Kathode Reinmetall Oxyd Oxyd Oxyd 

Allgemeine, Daten 
General data 
UaZ V > +350 > +225 > +200 > +350 

UStz V +157...+167 +70...+90 +70...+90 +70...+90 
UaB V ca. 121 ca. 70 62 55 

UstB V ca. 108 ca. 60 55 55 
td ms 0,2 2,5 1 1 

rmas s — 5 5 5 

Betriebswerte 
Typical operation 
Ua V 340 110 180 340 

Ustmas V 140 50 45 45 
IVorspannung) 
Arbeitsbereich Quadrant I Quadrant I Quadrant I Quadrant I 

Grenzwerte 
Maximum ratings 
lase A 5 0,1 0,1 0,1 
l amas mA 8 25 25 25 

Iamin mA — 5 5 5 

Islap µA 500 500 500 500 
tamb max

°C +90 +75 +75 +75 

tamb min 
°C —55 —55 —55 —55 

Größe Outlines 26a 49 3 3 

Sockelschaltung 
Base connection 3 

5 
, 

s 
~~ 3 

Z 

• 4 T ] 

,erbpu.Yr 1 8 
Weu.M Beim ~ 

Suburin Oktal Pico7IMiniaturl 
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Feinstruktur-Röntgenröhren • X-rays tubes for diffraction work 

Typ 

max. Röhren-
leistung Anode Spannung Bild Seite 

max. tube load Material Voltage Picture Page 

W kV 

Thermischer Brennfleck: 10 mm X 1 mm 

Thermal focal spot 

F 5011 1500 Cu 50 1 376 

F 5012 1500 W 50 1 376 

F 5013 1500 Mo 50 1 376 

F 5014 1500 Cr 50 1 376 

P5015 350 Co 50 1 376 

F50/7 350 Fe 50 1 376 

F50/9 350 Ni 50 1 376 

Jede Röhre kann auf Wunsch mit dem Kühler B (Bild 21 ausgerüstet werden. 

To order every tube may be equipped with radiator B (Fig.21. 

Thermischer Brennfleck: 8 mm x 0,2 mm 

Thermal focal spot 

F 50111 750 Cu 50 1 376 
F50/12 600 W 50 1 376 
F50/13 600 Mo 50 1 376 

F50/14 225 Cr 50 1 376 

F50115 225 Co 50 1 376 

P50117 225 Fe 50 1 376 
F50/19 225 Ni 50 1 376 

Jede Röhre kann auf Wunsch mit dem KOhler B (Bild 21 ausger0stet werden. 
To order every tube may be equipped with radiator B (Fig. 2). 
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Typ 

max. Röhren-
leistung Anode Spannung Bild Seite 

max. tube load Material Voltage Picture Page 

W kV 

Thermischer Brennfledc: 8 mm X 0,4 mm 
Thermal focal spot 

F50/21 1200 Cu 50 1 376 
F 50/22 1200 W 50 1 376 

F 50/23 1200 Mo 50 1 376 

F 50►24 1200 Cr 50 1 376 
F50/25 300 Co 50 1 376 

F50/27 300 Fe 50 1 376 

F50/29 300 Ni 50 1 376 

Jede Röhre kann auf Wunsch mit dem Kühler B lBild2) ausgerüstet werden. 

To order every tube may be equipped with radiator B lFig.2). 

Thermischer Brennfleck: 12 mm X 1,6 mm 
Thermal focal spot 

F50131 2000 Cu 60 1 376 

F50132 2000 W 60 1 376 

F50/33 2000 Mo 60 1 376 
F 50/34 2000 Cr 60 1 376 
F 50/35 1600 Co 60 1 376 

F 50/37 1000 Fe 60 1 376 

F 50/39 1000 Ni 60 1 376 

Jede Röhre kann auf Wunsch mit dem Kühler B lBild2) ausgerüstet werden. 

To order every tube may be equipped with radiator B lFig.2). 
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Typ 

max. Röhren-
leistung Anode Spannung Bild Seite 

max. tube load Material Voltage Picture Pnge 

W kV 

Thermischer Brennfleck, 7 mm x 0,05 mm 
Thermal focal spot 

FT 501111 400 Cu 50 3 376 
FT 50/112 400 W 50 3 376 
FT 50/113 400 Mo 50 3 376 
FT 50/114 250 Cr 50 3 376 
FT 50(115 250 Co 50 3 376 
FT 50/117 250 Fe 50 3 376 
FT 501119 250 Ni 50 3 376 

Jede Röhre kann auf Wunsch mit dem Kühler B (Bild 41 ausgerüstet werden. 
To order every tube may be equipped with radiator B IFig.41. 
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Abmessungen • Outlines 

O ® ® ® O 

o. a 

n 

Gewicht. 

19° 

Weight 
ec.13 g 

A 

Gewldtt. 

19m 

Welght 
co. 8 g 

n 

Gewidtt 

14°

• Weight 
ca. 8 g 

n 

Gewicht. 

19ID 

Weight
ca.10 g 

n 

Gewicht 

i9° 

• Weight 
ca.15 g 

© ® ® ® 0 

n 

~ h v 

A 

Gewicht. 

22,2 

Weight 
c.. 18g 

n 

22,2°

Gewicht • Weight 
ca.14g 

n 

Gewicht. 

22,2°

Weight 
ca. log 

n 

Gewicht 

2Z2°

.Weiht 
ca.lOg 

~ 

Gewicht 

22,2°

• Weight 
ce.14g 

11 12 13 14 
6,35°

•moo 

Gewicht 

535°

Weight 
cg. 18g 

15 

a 

~ ~' ~ 

Gewicht . Welght 
co.22g 

Gewicht • Weight 
ca. 18g 

Gevtdtt • Weight 
Co. 18g 

Gewicht. Weight 
ca20g 

290 ROHREN 



Gewicht Weight 
ca. 5g 

N 
h 

n 

12+ 

- ~•:vright 

17 

6,35°

N~ 
~ 

Gewicht . Weight 
ca. 19 g 

17 ~—

Gewicht . Weight 
ca. 29 

Gewich . Weight 
ca 3 g 

7Iß 

N 
^ ~ 

~ 

Ge'Mch Weight 
ca 5 g 

20 

Gewich Weight 
ca. 3 5 g 

ka7 

Gewicht • Weight 
ce.2 g 

Gewicht • Weight 
ca. 25 g 

26a 

10°

~ 
~ 

266 

6,B m 

Gewicht. Weight 
ca. 5 g 

Gewicht • Weight 
ca. 10 g 
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Gewicht • Weight 
cc. 15g 

21,2 

Gewicht • We ght 
cc. 14 g 

Gewicht Weight 
cc. 20g 

Gewicht • Weight 
cc. 30g 

m 
~ 

I 
~ 

30,2 

Gewicht • Weight 
<e. 25 g 

11,9 

Gewicht . Weight 
ca. 18 g 

-w 
~ 

Gewicht . Weight 
Co. 20 g 

Gewicht - Wetght 
ca. 85 g 

32° 
35 

kopf 

9 
kf 

I 

~ 
~ 

~ 

Gewicht • Weight 
ce 35g 

3O,2 -
Gewicht -Weight 

ce.45 9 
Gewicht • Weight 

co. 45g 
Gewict Weight 

ce.6.5 g 
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41) 

} 

Gewicht . Weight 
ca. 50 g 

Gewide . Weight 
Co. 45 g 

Gewicht • Weight 
CO. ao g 

~ 
~ 0 

/ 1 

1 1 11 
~ I

Gewicht . Weight 
CO. 45 g 

Gewicht • Weight 
00.40 g 

Gewicht . Weight 
00.35 g 

cC, 
~ 

~ 

Gewicht • Weight 
00.65 g 

Gewicht. Welaht 
00.1109 
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Gewicht - YJeight 
ca. 55 g 

Gewicht. Weight 
cc. 35g 

30.2° 

m 

32 —

St 

Gewicht Weight 
ce. 35g 

33,30—+I 
53 

Gewicht . Weight 
ca. 45 g 

Ge .icht . Weight 
ca. 85 g 

4a 
ec 

~ 

^ UUliUU 
} 

Gewid,t . Weight 
ca. 45 g 

Um

L 

.~ TTTT 
Gewicht. Weight 

ca. 100 g 

9,17° 

~ 

 1 

h 
m 

Gewicht . Weight 
cc. 358 

6,35 ° 

m 

~ 
~ 

39,7 

Gewicht . Weight 
cc. 85 g 
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Röhren-Vergleichsliste • list of comparative types 

Die in dieser Liste aufgeführten Vergleichstypen sind äquivalent. Eine ab-
solute Identität ist nicht in jedem Fall gegeben, sie sind jedoch so ähnlich zu-
einander, daß ihre Verwendung für den gleichen Zweck möglich ist. Der 
Obersichtlichkeit wegen umfaßt diese Liste nur die wichtigsten Vergleichstypen. 
Ober Liefermöglichkeit gibt diese Liste keine Auskunft. 

The comparative types listed here are equivalent. They are not absolutely 
identical but are so similar that they may be used for the same purpose. In 
the interests of clarity this list includes only the most important comparative 
types. The inclusion of any type in this list does not necessarily imply delivery 
possibilities. 

Type 
TELEFUNKEN 
Type 

Type TELEFUNKEN 
Type 

A31-19W A31-20W 
A 31-250W A 31-120 W/2 
A44-13W  A44-120W/2 
A 44-120W A44-120W/2 
A47-11W  A47-26W 
A47-17W A47-26W 

A 47-27 W A 47-26 W 
A50-120W  A50-120W/2 
A51-10W  A50-120W/2 
A56-11X  A56-120X 
A59-11W  A59-23W 
A59-12W  A59-23W 

A 59-15W AW 59-91 
A59-20W  A59-23W 
A59-22W  A59-23W 
A 61-120W A 61-120W/2 
A 61-200W A 61-120W/2 
A63-11X  A63-120X 

A63-200X  A63-120X 
A 65-13W A 65-11 W/2 
A 1834 6080 
A2900 ECC 801 S 
AG 5209 STV 85/10 
AG 5210 STV 108/30 
AG 5211 STV 150/30 

ASG 5121 2021 
ASG 5696 5696 
ASG 5823 5823 
ASG 5823 A 5823A 
ASG OA-4 OA 4 G 
AW 43-80 Z AW 43-80 

AW 53-80 Z AW 53-80 
AW 59-90 AW 59-91 
AX 9903 5894 
AX 9910 6252 
B 109 UCC 85 
B 152 ECC 81 

B 309 
B 329 
B 339 
B 719 
B 1135 
B 4081 

ECC 81 
ECC 82 
FCC 83 
ECC 85 
RS 630 
ZM 1120 

B 5031 ZM 1020 
B 5032 ZM 1021 
B F 61 E L 41 
BF451 UL41 
C 178 A 5894 
C 180 6252 
C1108 RS 685 
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Type TELEFUNKEN 
Type Type 

TELEFUNKEN 
Type 

C1112 RS 686 
C 1134 6252 
CCa E 88 CC 
CD 18 ZM 1020 
C036 ZM 1120 
C056 ZM 1100 
CD 64 ZM 1080 
CK 546 DX 0L651 

CK 5672 5672 
CK 5678 5678 
CK 5726 EAA 901 S 
CK 5886 DF 703 
CK 6201 ECC 801 S 
CK 8422 ZM 1100 
CV 140 EAA 901 S 
CV 283 EAA 91 

CV 424 5894 
CV 449 OG3 
CV453 68E6 
CV454 6BA6 
CV 455 ECC 801 S 
CV 484 0L92 
CV 491 ECC 802 S 
CV 492 ECC 803 S 

CV 593 GZ 34 
CV 718 MP 13-39 
CV 720 723 A/B 
CV 753 1 A 3 
CV 782 DK 91 
CV 784 OAF 91 
CV 785 DF 91 
CV797 2021 

CV818 3Q4 
CV 820 0L92 
CV 850 5654 
CV 932 2 C 40 
CV 1350 RS 630 
CV 1351 RS 631 
CV 1352 EM 80 
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CV 1375 EF BS 
CV 1376 EF BO 
CV 1377 GZ 34 
CV 1535 EZ 80 
CV 1633 DL 94 
CV 1741 EL 34 
CV 1795 723 A/B 
CV 1832 OA2 

CV 1833 OB2 
CV 1862 6005 
CV 1868 MF 13-39 
CV 1928 12 BA 6 
CV 1961 12 AU 6 
CV 1971 DF 91 
CV 1992 OA 4 G 
CV 2004 EAA 901 S 

CV 2005 EAA 901 S 
CV 2007 ECC 802 S 
CV 2016 ECC 801 S 
CV 2020 5654 
CV 2024 6 BE 6 
CV 2026 6 BA 6 
CV 2128 ECH 81 
CV 2130 RS 685 

CV 2131 RS 686 
CV 2132 FZ 9011 V 
CV 2133 FZ 9012 G 
CV 2134 FZ 9012 V 
CV 2237 1 AD 4 
CV 2238 5672 
CV 2239 5676 
CV 2254 5678 

CV 2270 FZ 9011 G 
CV 2370 DL 92 
CV 2466 6939 
CV 2492 E 88 CC 
CV 2493 E 88 CC 
CV 2507 OF 904 
CV2516 2C39A 



Type TELEFUNKEN 
Type Type TELEFUNKEN 

Type 

CV 2524 
CV 2526 
CV 2643 
CV 2726 
CV 2729 
CV 2792 
CV 2797 
CV 2798 

CV 2799 
CV 2877 
CV 2882 
CV 2883 
CV 2901 
CV 2964 
CV 2966 
CV 2975 

CV 2980 
CV 2983 
CV 2984 
CV 3508 
CV 3512 
CV 3522 
CV 3560 
CV 3852 

CV 3855 
CV 3882 
CV 3883 
CV 3886 
CV 3888 
CV 3889 
CV 3892 
CV 3998 

CV 4003 
CV 4004 
CV 4007 
CV 4009 
CV 4010 
CV 4012 
CV 4016 

6AU6 
6 AV 6, EBC 91 
2C40 
EL 803 
E80F 
2K25 
5894 
6360 

6252 
5654 
EAA 901 S 
6005 
EF 806 S. EF 86 
RS 686 
EY 86 
E L 84 

DM 70 
DL 94 
6080 
ECC 801 S 
5696 
RS 687 
2J51A 
RS 285 

RS 329 
EBC 41 
EAF 42 
EF 41 
ECH 42 
EL 41 
AZ 41 
E 180 F 

ECC 802 S 
ECC 803 S 
EAA 901 S 
6BA6W 
5654/6AKSW 
6BE6W 
ECC 802 S 

CV 4017 
CV 4019 
CV 4023 
CV 4024 
CV 4025 
CV 5008 
CV 5065 
CV 5072 

CV 5077 
CV 5092 
CV 5093 
CV 5094 
CV 5156 
CV 5192 
CV 5212 
CV 5214 

ECC 803 S 
6005 / 6 AQ 5W 
6AU6 
ECC 801 S 
EAA 901 S 
6080 WA 
ECF 82 
EZ 81 

PL 81 
EF 800 
EL 803 
EL 86 
EF 89 
FCC 84 
ECC 801 S 
E90CC 

CV 5215 ECF 80 
CV 5231 E 88 CC 
CV 5232 C 3 m 
CV 5278 ZM 1020 
CV 5331 ECC 189 
CV 5354 E 188 CC 
CV 5358 ECC 88 
CV 5430 2 C 39 A 

CV 5434 EM 84 
CV 5472 E 88 CC 
CV 5473 6939 
CV 5808 E 55 L 
CV 5809 E 810 F 
CV 5989 E 80 CC 
D2M9 EAA91 
D7-18 D7-150 

D13-78 D13-58 
D 13-79 D 13-21 
D 77 EAA 901 S/EAA 91 
D152 EAA 91 
DA90 lA3 
DD 6 EAA 901 S 
DF 60 5678 
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DF 62 1 AD 4 
DF652 lAD4 
DH 109 UABC 80 
DH 119 UBC 81 
DH 719 EABC 80 
E 81 CC ECC 801 S 
E 82 CC ECC 802 S 
E83CC ECC803S 

E86C EC806S 
E 88 C 8255 
891 AA EAA 901 S 
E91H EH900S 
E 95 F 5654 
E 125 A RS 685 
E 250 A RS 686 
E1955 2 D 21 

E 2157 ECC 81 
E 2163 ECC 82 
E2164 ECC 83 
ECC 230 6080 
ECC 801 ECC 801 S 
ECC 802 ECC 802 S 
ECC 803 ECC 803 S 
ECC 960 E 90 CC 

ECC 962 E 92 CC 
EF 861 E 180 F 
EF 905 5654 
EL90 6AQ5 
F9138 ZM 1100 
GA 90 ZM 1020 
OL572 2 C 39 A 
GN 4 ZM 1020 

GN 6 ZM 1080 
HF 61 EF 41 
HF 121 UF 41 
HKR 901 723 A/B 
HT 301 2 C 40 
HT 323 2 C 39 BA 
I P D 9-60 2 J 51 A 
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KS 9-10 
KS 9-20 A 
LN 119 
LN 152 
IN 309 
LZ 329 
M 8079 
M 8136 

M 8137 
M 8162 
M 8212 
ME 1100 
ML 381 
N 119 
N 142 
N 150 

N 152 
N 153 
N 154 
N 329 
N 359 
N 369 
N 379 
N 709 

NL 803 
OA 
OB2 
OG 3 
PL 21 
PL 1267 
QA 2404 
QA 2406 

QB 3/300 
OB 4/1100 
OB 5/1750 
OB 309 
OB 329 
OB 339 
OK 422 

723 A/B 
2K25 
UCL 82 
ECL 80 
PCL 82 
PCF 80 
EAA 901 S 
ECC 802 S 

ECC 803 S 
ECC 801 S 
FAA 901 S 
723 A/B 
2C39BA 
UL 84 
UL 41 
EL 41 

PL 81 
PL 83 
PL 82 
PL 82 
PL 81 
PCL 82 
PL 84 
EL 84 

ZM 1080 
STV 150/30 
STV 108/30 
STV 85/10 
2D21 
OA 4O 
FAA 901 S 
ECC 801 S 

RS 685 
RS 686 
RS 687 
FCC 801 S 
ECC 802 S 
FCC 803 S 
YK 1020 



lype TELEFUNKEN 
type 

TELEFUNKEN 
Type Type 

QM 559 EAA 901 S 
QX21 2D21 
QQE 02/5 6939 
QQE 03/12 6360 
QQE 03/20 6252 
QQE 06/40 5894 
QQV 02-6 6939 
QQV 03-10 6360 

QQV 03-20 A 6252 
QQV 06-40 A 5894 
QQZ 03-20 YL 1020 
QS 2406 FCC 801 S 
QY 3-125 P5685 
QY 4-250 RS 686 
QY 5-500 RS 687 
RH6C YD1060 

RHK 6332 723 A/B 
RS 1002 RS 686 
RS1006B PS 614 
RS 1007 RS 685 
RS 1009 5894 
RS 1016 RS 631 
RS 1019 6252 
RS 1026 RS 630 

RS 1029 6360 
RT 44 B 4 A4-4-12W 
RT 59 8 4 A59-23W 
RW 80 YH 1110 
SRS 4451 5894 
SRS 4452 6252 
Ste 1300/01/05 2 D 21 
STV 85/8 ZZ 1020 

STV 500/0,1 ZZ 1030 
T 54 P 1 DG 13-58 
T 543 P 2 D 13-21 G L 
TB 2,5/400 RS 614 
TB 3/750 RS 630 
TB 4/1250 RS 631 
TB 5/2500 RS 635 

TD1/100A 2C39A 
TD 24 6360 
TD 25 5894 
1H2225 2 K 25 
TS49 C3m 
TT 16 D R5685 
IT 20 6252 
IT 23 6939 

TT 24 6360 
IT 25 5894 
TY 3-250 RS 630 
TY 4500 RS 631 
U49 EY 86 
U119 UY 85 
U381 UY 85 
U709 EZ 81 

UU 12 EZ 81 
V 1103 6360 
W719 EF 85 
WD 119 UBF 89 
WD 709 EBF 80 
X119 UCH 81 
X474 2 C 39 BA 
X 719 ECH 81 

XN 3 ZM 1080 
XFR 1 1 AD 4 
XFR 2 5678 
XFY 14 5672 
XQ 1051 XQ 1001 
XQ 1052 XQ 1002 
XQ 1053 XQ 1003 
XQ 1054 XQ 1004 

XQ 1060 XQ 1001 
XQ 1061 XQ 1002 
XQ 1062 XQ 1003 
XQ 1063 XQ 1004 
Y25 DM71 
Y119 UM 80 
YL 1020 8118 
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YL 1080 8348 
Z152 EF 80 
Z 520 M ZM 1020 
Z 521 M ZM 1021 
Z 570 M ZM 1080 
Z719 EF 80 
Z729 EF 86 
Z 1494 5654 

Z 1751 EAA 901 S 
Z5099 2 C 39 BA 
ZD 152 EBF 80 
ZP572 2C39A 
ZZ 1020 STY 85/8 
ZZ 1030 STY 500/0,1 
1 AB 6 DK 96 
lAC6 DK92 

1 AF 4 DF 96 
I AH 5 DAF 96 
lAJ4 DF96 
TANS DF97 
1 BG 2 DY 51 
1 BQ 2 DY 802 
1 EP 1 DG 3-12A 
1 FP 1 DG 3-12A 

1 H 2 DY 86 
1M3 DM70 
1N3 DM71 
1R5 DK91 
1 S 2 DY 86 
1S2A DY87 
155 DAF91 
1T4 DF91 

1 U 4 DF 904 
1X2 DY80 
2 B 52 6252 
2694  5894 
2C39 2C39A 
2C39B 2C39BA 
2C39WA 2C39A 
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2C39WB 
2J51A 
3AB4 
3 ACP 1 
3 AMP 1A 
3 ARP 1 
3BNP1 
3BH2 

3 BVP 31 
3C4 
3CX100A5 
3CX100F5 
3H1 151J 
3 J 1 
3S4 
3V4 

3X100A5 
4-125 A 
4-250 A 
4CM4 
4D21 
4 DL 4 
41-Y 5 
4 tiA 5 

4TP31 
S A/170 K 
5 A/185 K 
SAR4 
5 BHP 1 
5 CKP 16 
5D22 
5DMP31 

5DSP31 
5F22A 
5FP19 
5 TO 1 A 
51O3 
5 YP 1 
6AB4 

2C39BA 
YJ 1340 
PC 92 
DG 7-14 
DG 7-32 
DG 7-74 A 
DG 7-52 A 
GY 501 

D 7-15 GH 
DL 96 
2C39BA 
2C39BA 
2C39A 
DG 7-14 
DL 92 
DL 94 

2C39A 
RS 685 
RS 686 
PC 86 
RS 685 
PC 88 
PC 97 
PC 900 

DG 10-18 
E180F 
D 3a 
CZ 34 
DG 13-58 
Q 13-10/P 16 
RS 686 
DG 13-38 

DG 13-18 
RS 686 
MF 13-39 
MF 13-39 
MF 13-39 
DG 13-54 
EC 92 



Type 
TELEFUNKEN 
Type 

6 AB 8 ECL 80 
6 A1 8 ECH 81 
6 AK S W 5654 
6 AK 8 EABC 80 
6AL3 EY88 
6AL5 EAA91 
6AL5W EAA901S 
6 AQ 5 W 60n5 

6AQ8 ECC85 
6AV6 EBC91 
6 B 32 EAA 901 S 
6BD7A EBC81 
6 BK 6 EBC 91 
6 BL 8 ECF 80 
6BM8 ECL82 
6BQ5 ELM 

68R5 EM80 
6BX6 EF80 
6BY7 EF85 
6C10 ECH42 
6C12 ECH81 
6C16 ECF80 
6CA4 EZ81 
6CA7 EL34 

6C07 EM34 
6CF8 EF86 
6CJ5 EF41 
6CK5 EL41 
6CK6 EL803 
6CM4 EC86 
6CS6 EH90 
6CT7 EAF42 

6 CU 7 ECH 42 
6CV7 EBC41 
6CW5 EL86 
6 D 2 EAA 901 S 
6DA5 EM81 
6DA6 EF89 
6 0C 8 EBF 89 

Type 
TELEFUNKEN 
Type 

6DL4 EC88 
6015 EL95 
6 DR 8 EBF 83 
6 DS 8 ECK 83 
6E04 EDSOO 
6EH7 EF183 
6EJ7 EF184 
6EL7 EF80 

6 ES 8 ECC 189 
6ET6 EF98 
6F19 EF85 
6 F 22 EF 806 S/EF 86 
6F29 EF183 
6F30 EF184 
6 FD 12 EBF 89 
6FG6 EM84 

6GB5 EL504 
6GK6 EL84 
6 GW 8 ECL 86 
6 GX 8 EAM 86 
6HU6 EM87 
6 HU 8 ELL 80 
6JW8 ECF802 
6 JX 8 ECH 84 

6 KX 8 ECC 808 
6 1 12 ECC 8S 
6L13 ECC83 
6L40 E84L 
61O12  EABC BO 
6 LD 13 EBC 81 
6M2 EM34 
6N8 EBF80 

6 15 ELM 
6S2 EY86 
6S2A EY87 
6T816AK81 EABC80 
6U8 ECF82 
6V4 EZ80 
6X2 EY51 
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7 AN 7 PCC 84 
7 DJ 8 PCC 88 
7 ES 8 PCC 189 
7HG8 PCF86 
8A8(9A81 PCFBO 
8 GJ 7 PCF 801 
8 HG 8 PCF 86 
8X9 PCF200 

9A8 PCF80 
9AB4 UC92 
9 AK 8 PABC 80 
9 AQ 8 PCC 85 
9E04 PD500 
9FG6 PM84 
9JW8 PCF802 
9U8 PCF82 

9 V 9 PCH 200 
1OC14 UCH81 
lOD2 UAA91 
10 FD 12 UBF 89 
1OL14 UCC85 
10 ID 12 UABC 80 
10 LD 13 UBC 81 
10 LD 14 UCC B5 

1OP18 UL84 
10 PL 12 UCL 82 
11 D 12 6080 
11 E 13 6360 
11 E 15 6252 
11 E 16 5894 
12AC5 UF41 
12AT7 ECC81 

12AT7WA 
12 AU 7 
12AU7A 
12AU7WA 
12AX7 
12DA6 
12DF7 
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ECC 801 S 
ECC 82 
ECC 802 S 
ECC 802S 
ECC 83 
UF 89 
ECC 803 S 

12 DT 7 ECC 803 S 
12FG6 UM84 
14 GW 8 PCL 86 
15A6 PL83 
158D7A UBC81 
15CW5 PL84 
15 DQ 8 PCL 84 
15TO4A F38-10 

16A5 PL82 
16A8 PCL82 
16Y9 PFL200 
17C8 UBF80 
17 CVP 4 AW 43-88 
17 DJP 4 AW 43-80 
17KW6 PL508 
17N8 UBF80 

17Z3A PY83 
18 GV 8 PCL 85 PCL 805 
19 AJ 8 UCH81 
19 ALP 4 AW 47-91 
19 AQP 4 AW 47-91 
19 BEP 4 AW 47-91 
19BR5 UMBO 
19BY7 UF85 

19BX6 UF80 
19D8 UCH81 
19 DC 8 UBF 89 
19 FL 8 UBF 89 
20A3 2D21 
21A6 PL81 
21 DKP 4 AW 53-88 
21 ENP 4 AW 53-80 

23 AJ P 4 AW 59-90 
23 AMP 4 AW 59-90 
23 AQP 4 AW 59-90 
23 BCP 4 AW 59-90 
25E5 PL36 
26 AQ 8 UCC BS 
27 BL 8 UCF BO 



Type 
TELEFUNKEN 
Type 

Type 
TELEFUNKEN 
Type 

28 AK 8 UABC 80 
28 G 8 5 P L 504 
30 AE 3 PY 88 
30 C 1 PCF BO 
30 L 1 PCC B4 
30P4 PL36 
30P16 PL82 
30 P 18 PL 84 

38A3 UY85 
40 KG 6 P1509 
42 EC 4 PY 500 
4585 U L 84 
50 BM 8 UCL 82 
631P ECL 80 
64 SPT EF 80 
65 ME EM 80 

85 A 2 STV 85/10 
90 AG FZ 9011 G 
90 AV FZ 9011 V 
90 CG FZ 9012 G 
90CV FZ9012V 
108 C 1 STV 108/30 
150 C 2 STV 150/30 
163 Pen PL 82 

171 DDP UBF 80 
213 Pen P181 
8298 5894 
2255 AMR XQ 1004 
2255 IND XQ 1003 
2255 NOR XQ 1002 
2255 ROE XQ 1001 
3852 2 C 39 A 

5648 2 C 39 A 
5726 EAA 901 S 
5749 6 BA 6 W 
5750 6 BE 6 
5751 ECC 83 
5814 FCC 802S 
5867 RS 630 

5868 RS 631 
5886 D F 703 
5894 QQE 06/40 
5910 DF 904 
5915 EH 900 S 
5920 E 90 CC 
5976 TK 61 
6057 FCC 803 S 

6058 EAA 901 S 
6060 FCC 801 S 
6067 ECC 802 S 
6073 STV 150/30 
6074 STV 108/30 
6079 RS 687 
6084 E 80 F 
6085 E 80 CC 

6094 6005 
6095 6005 
6096 5654 
6097 EAA 901 S 
6136 6 AU 6 
6155 RS 685 
6156 R5686 
6189 FCC 802 S 

6201 ECC 801 S 
6252 QQE 03/20 
6267 EF 806 S. EF 86 
6344 YJ 1350 
6360 QQE 03/12 
6663 EAA 901 S 
6664 EC 92 
6679 ECC 801 S 

6680 ECC 802 S 
6681 ECC 803 S 
6687 EH 900 S 
6688 E 180 F 
6844A ZM 1020 
6897 2 C 39 A 
6922 E 88 CC / CCa 
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6939 QQE 02/5 
7008 YJ 1210 
7025 ECC 803 S 
7036 EH 900 S 
7092 RS 635 
7189 EL 84 
7210 2 C 39 A 
7262A XQ 1002 

7289 2 C 39 8A 
7308 E 188 CC 
7316 FCC 802 S 
7320 E8-4L 
7534 E 130 L 
7643 E 80 CF 
7721 D 3 a 
7722 E 280 F 

7735A XQ 1002 
7751 E 235 L 
7788 E 810 F 
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7815 R YD 1040 
8118 YL 1020 
8223 E 288 CC 
8233 E 55 L 
8348 Y L 1080 
8408 Y L 1130 
8412 YD 1060 
8422 ZM 1100 

8463 Y L 1000 
8507 XQ 1002 
8556 EC 8010 
8562 8255 
55390 2 K 25 
55391 723 A/B 
55852 AM XQ 1004 
55852 N XQ 1003 

55852 S XQ 1002 
55852 SR XQ 1001 
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Typenverzeichnis nach Anwendungsgebieten geordnet 
Summary of types classified for applications 

♦ Neuer Typ • New type 

L NF-Transistoren AFtransistors 
Type Seite 

Page 
Type Seite 

Page 

AC 117  28 BC 161  78 
AC 122  29 BC 167 79 
AC 122/30 29 BC 168  79 
AC 124  30 BC 169 79 
AC 131  31 BC 177  80 
AC 131/30 31 BC 178  80 
AC 170  32 BC 179  80 
AC 171  33 BC 182  81 
AC 175 33 BC 212 82 
AC 178  34 BC 237 83 
AC 179  34 BC 238 83 
AC 186  35 BC 239 83 
AC 187K  36 BC 307 84 
AC 188K  37 BC 308 84 
AD 149  38 BC 309 84 
AD 150  39 BC 327 85 
AD 152  40 BC 328  86 
AD 155. .. .. .. . 41 BC 337  87 
AD 161  42 BC 338  88 
AD 162 42 BC 413  89 
AD 164 43 BC 414  89 
AD 165  43 BC 415  90 
BC 107  74 BC 416  90 
BC 108  74 BC 431 ♦  91 
BC 109  74 BC 432 ♦  92 
BC 110  75 BCY 58 93 
BC 140  76 BCY 59 94 
BC 141  76 BCY 72 ♦  95 
BC 147  77 BCY 78  96 
BC 148  77 BCY 79  97 
BC 149  77 BD 127  98 
BC 160  78 BD 128. . 98 
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BD 129  98 BD 234 ♦  114 
BD 135  99 BD 235 ♦  113 
BD 136  100 BD 236 ♦  114 
BD 137  99 BD 237 ♦  113 
BD 138  100 BD 238 ♦  114 
BD 139  99 BD 433 ♦  115 
BD 140  100 BD 434 ♦  116 
BD 165 ♦  101 BD 435 ♦  115 
BD 166 ♦  102 BD 436 ♦  116 
BD 167 ♦  101 BD 437 ♦  115 
BD 168 ♦  102 BD 438 ♦  116 
BD 169 ♦  101 BD 585 ♦  117 
BD 170 ♦  102 BD 586 ♦  118 
SD 175 ♦  103 SD 587 ♦  117 
BD 176 ♦  104 BD 588 ♦  118 
SD 177 ♦  103 BD 589 ♦  117 
BD 178 ♦ . . . . 104 BD 590 ♦  118 
BD 179 ♦  103 BD 595 ♦  119 
BD 180 ♦  104 BD 596 ♦  120 
BD 105 ♦  105 BD 597 ♦  119 
BD 186 ♦  106 BD 598 ♦  120 
BD 187 ♦  105 BD 599 ♦  119 
BD 188 ♦  106 BD 600 ♦  120 
BD 189 ♦  105 BD 675 ♦  121 
BD 190 ♦  106 BD 676 ♦  122 
BD 195 ♦  107 BD 677 ♦  121 
SD 196 ♦  108 BD 678 ♦  122 
BD 197 ♦  107 BD 679 ♦  121 
BD 198 ♦  108 BD 680 ♦  122 
BD 199 ♦  107 BD 695 ♦  123 
BD 200 ♦  108 BD 696 ♦  124 
BD 205 ♦  109 BD 697 ♦  123 
BD 205 ♦  110 BD 698 ♦  124 
BD 207 ♦  109 BD 699 ♦  123 
BD 208 ♦  110 BD 700 ♦  124 
BD 213145 ♦ .. . 111 BD 701 ♦  125 
BD 213(60 ♦ .. . 111 BD 702 ♦  126 
BD 213180 7.. . 111 BDY 34  127 
BD 214145 ♦ .. . 112 BFX 65 ♦  161 
OD 214/60 ♦ .. . 112 BFY 85  165 
BD 214/80 ♦ .. . 112 BFY 86  165 
CD 233 ♦  113 BSX 45  210 
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BSX 46  211 2 N 3771 y .... 272 
BUY 83 y 220 2 N 4033 y .... 274 
2 N 3019 ♦ . .. . 262 2 N 4036 ♦ .... 275 
2 N 3054 y .... 264 2 N 5302 ♦ . .. . 277 
2 N 3702  270 2 N 5303 y . .. . 278 
2 N 3703  270 2 N 5447  279 
2 N 3704  271 2N5.448  279 
2 N 3705  271 2 N 5449  280 
2 N 3706  271 2 N 5450  280 

2. HF-Transistoren RF transistors 

AF 106  44 BE 259  142 
AF 109 R 45 BE 310  143 
AF 139  46 BE 311  139 
AF 239  47 BE 314  144 
AF 239S 48 BF 377  145 
AF 279  49 BF 378  145 
AF 280  50 BE 379 ♦  146 
BF 115  128 BE 411 0  147 
BE 167  129 BE 412 Y  147 
BF 173  130 BE 413 ♦  147 
BF 177  131 BE 414 y  148 
BE 178  131 BF 440 y  149 
BE 179A 132 BE 441 ♦  150 
BF 179 B 132 BE 457 y  151 
BE 179C 132 BE 458 ♦  151 
BF 184  133 BE 459 ♦  151 
BE 185  134 BFQ 41 ♦  152 
BF 194  135 BFR 12y  153 
BF 195  136 BFS 50  154 
BF 196  137 BFS 51  155 
BF 197  138 BFS 62  156 
BF 198  137 BFS 86  157 
BE 199  138 BET 91 y  158 
BE 223  139 BFX 33  159 
BF 240  140 BFX 89  162 
BF 241  141 BFY 88  166 
BE 254  135 BFY 90  167 
BE 255  136 BLW 35 ♦  168 
BF 257  142 BLW 36 ♦  169 
BE 258  142 BLW 42 ♦  170 
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BLW 43 ♦ 171 2 N 918  254 
BLW 44y 172 2 N 3375  266 
BLW 92 y 173 2 N 3553  267 
BLW 93 ♦ 174 2 N 3632  268 
BLW 94 y 175 2 N 3866  273 
BLY 78  176 2N4.427  276 
BLY 79  177 

3. Schalttransistoren Switching transistors 
BCY 58  93 BSY 55  216 
BCY 59  94 BSY 56  217 
BCY 72 ♦ 95 BU 105  218 
BCY 78  96 BU 108  219 
BCY 79  97 BUY 83 ♦  220 
BDY 34  127 2 N 706  252 
BSS 23  194 2 N 708  253 
BSS 42y  196 2 N 914  253 
BSS 43 y  196 2 N 1613  254 
BSS 44 ♦  197 2 N 1711  255 
BSS 48 ♦  198 2 N 1893  255 
BSS 49y  198 2 N 2193  256 
BSV 15  199 2 N 2218  256 
BSV 16  200 2 N 2218 A . ... 256 
BSV 60 203 2 N 2219  256 
BSV 69  204 2 N 2219 A . .. . 256 
BSW 19 205 2 N 2221  258 
BSW 20 206 2N 2221 A ... . 258 
BSW 39 206 2 N 2222  258 
BSW 40 208 2 N 2222 A . .. . 258 
BSW 88 215 2 N 2904  260 
BSW 89 215 2 N 2904 A . ... 260 
BSX 38 209 2 N 2905  260 
BSX 45  210 2 N 2905 A . .. . 260 
BSX 46  211 2 N 2906  261 
BSX 68  212 2 N 2906 A . . . . 261 
BSX 69  212 2 N 2907  261 
BSX 72  213 2 N 2907 A . .. . 261 
BSX 75  213 2 N 3019 7 . .. . 262 
BSX 79  214 2 N 3053  263 
BSX 81  215 2 N 3054 y . .. . 264 
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2 N 3055   265 2 N 4036 ♦ .... 275 
2 N 3700 ♦   269 2 N 5302 y ... . 277 
2 N 3771 ♦   272 2 N 5303 ♦ .... 278 
2 N 4033 ♦   274 

4. Transistoren für die Ansteuerung von Anzeigeröhren 
Transistors for driver stages for indicator tubes 

BFY 65   164 BSV 51   201 
BEY 80   164 

5. Universal-Dioden • General purpose diode 

AA 117  20 BAY 90  65 
AA 132  22 BAY 91 (51009D) 65 
AA 133   22 BYX 82 y   225 
AA 134  23 BYX 83 ♦   225 
AA 135  23 BYX 84 ♦   225 
AA 136   24 BYX 85 ♦   225 
AA 139  25 BYX 86 ♦   225 
AAZ 10  27 OA 182  244 
BA 147/25...300. 54 1 N 4001   246 
BA 204 ♦   57 1 N 4002   246 
BAX 20 ........ 60 1 N 4003   246 
BAX 21   60 1 N 4004   246 
BAY 86   64 1 N 4005   246 
BAY 87   64 1 N 4006   246 
BAY 88  64 1 N 4007   246 
BAY 89  65 

6. HF-Dioden RF diodes 

AA 112   18 AA 137  24 
AA 113   19 AA 138  25 
AA 118   20 1 N 484 A   246 
AA 119   21 

7. Schalt- und Boosterdioden • Switching and booster diodes 

BA 173  55 BA 182   57 
BA 176   56 BAW 24  58 
BA 178  56 BAW 25  58 
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BAW 26 59 BY 204►...♦ ... 224 
BAW 27 59 1 N 4148  247 
BAY 67 61 1 N 4149  247 
BAY 68 62 1 N 4151  248 
BAY 69 62 1 N 4154  249 
BAY 92 66 1 N 4446  247 
BAY 93  66 1 N 4447  247 
BY 167  221 1 N 4448  247 
BY 201►...♦ ... 222 1 N 4449  247 
BY 203►...♦ .. . 223 

8. Kapazitätsvariationsdioden 
Voltage variable capacitance diodes 

BA 111 ♦  52 BB 104  68 
BA 121  52 BB 105A  69 
BA 124  53 BB 105 B  70 
BA 125 53 BB 105G 71 
BA 150  54 BB 110  72 
BB 1021...  67 BB 113  73 

9.7-Dioden • Z-diodes 

BZ 102/...  226 BZY 92/C3...36.. 231 
BZX 71/C5...24 227 1 N 4728 A ♦ .. 
BZY ß5/C2...33 228 ... 1 N 4764 A ♦ 250 
BZY 87/ 230 

10. Diodenquartette Diode quads 

AAY 46 26 OA 182B  245 
AAZ 14 27 OA 182R  245 
BAY 78  63 

11. Photoelektrische Halbleiter-Bauelemente 
Photoelectric semiconductors 

BPW 10  ♦ 178 BPW 14 ♦  180 
BPW 11 ♦  178 BPW 15 ♦  181 
BPW 12 ♦  179 BPW 16 ♦  182 
BPW 13 ♦  180 BPW 16/9 ♦ .. . 183 
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Type Seite 
Page 

Type Seite 
Page 

BPW 17 ♦  182 COY 31 ♦  234 
BPW 1719 ♦ ... 183 COY 32 ♦  234 
BPW 18 ♦  184 COY 33 ♦  235 
BPW 19 ♦  185 CQY 34 ♦  235 
BPW 20 ♦  186 CQY 35 ♦  235 
BPW 21 ♦  187 COY 36 ♦  236 
BPX 28  188 COY 3619 ♦ ... 237 
BPX 34  189 COY 37 ♦  236 
BPX 37  189 COY 3719 ♦ ... 237 
BPX 58  190 CQY 38 ♦  238 
BPX 59  191 COY 39 ♦  239 
BPY 70  191 COY 40 ♦  240 
BPY 71  191 COY 40/5 ♦ ... 241 
BPY 72  191 COY 40112 ♦ .. 241 
BPY 78  192 COY 41 ♦  242 
BPY 79  193 COY 42 ♦  243 
COY 10 233 

12. Thyristoren • Thyristors 
BPY 78  192 BRY 50  193 
BRY 49  193 BRY 51  193 

13. Unijunktion-Transistoren Unijunction transistors 

BSV 578  202 

14. Magnetdioden Magnetic diodes 

AHY 10A  51 AHY 10 C  51 
AHY 10 B  51 ANY 10 D  51 

15. Sperrschicht FET Junction FET 

2 N 5484 ♦ ... . 281 2 N 5486 ♦  281 
2 N 5485 ♦ . ... 281 
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Kurzzeichen Letter symbols 

A, a 

A 

B, b 

BM

C 

C, c 

CCBO 

Care

CCEO 

CD

CEBO 
D 

dIM 

E, e 

E 

EA

EAT 

F 

f 

fmax 

fT

fTakt 

fhfe 

Anode 

Lichtempfindliche Fläche 

Basis 

Magnetische Induktion 

Kapazität 

Collector 

Co I lector-Basis-Kapazität 
bei offenem Emitter 

Co I I ector-Bas is-Kapazität 
mit Basis-Emitter-Kurzschluß 

Col lector-Emitter-Kapazität 
bei offener Basis 

Diodenkapazität 

Emitter-Bas is-Kapazität 
bei offenem Collector Drain 

Intermudulationsabstand 

Emitter 

Beleuchtungsstärke 

Beleuchtungsstärke bei 
Normlicht A 

Zündbeleuchtungsstärke 

Rauschmal 

Frequenz 

Maximale Schwingfrequenz 

Transit-Frequenz 

Taktfrequenz 

hie-Grenzfrequenz 
(ß-Grenzfrequenz, f(31 
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Anode 

Light sensitiviti area 

Base 

Magnetic flux density 

Capacitance 

Collector 

Collector-base capacitance 
emitter open 

Collector-base capacitance 
base-emitter short circuited 

Collector-emitter capacitance 
base open 

Diode-capacitance 

Emitter-base capacitance 
collector open Drain 

Signal-to-intermodulation ratio 

Emitter 

Illumination 

Illumination for standard 
light A 

Trigger illuminator 

Noise figure 

Frequency 

Maximum frequency 
of oscillation 

Gain bandwidth product 

Clods frequency 

hie-  cutoff frequency 
((3-cutoff frequency, fill 



G 

Gi , GK

G2, GA

g 

Gate, Steueronschluß 

Kathodengate 

Anodengate 

Leitwert 

gib = Re IYib1 Kurzschluß-Eingangs-Leit-
wert in Basisschaltung 

gob = Re {Yobl Kurzschluß-Ausgangs-Leit-
wert in Basisschaltung 

goe = Re {Y0e) Kurzschluß-AusgangsLeit- 
wert in Emitterschaltung 

g1e = Re {Y1eI Kurzschluß-Ausgangs-Leit-
wert in Emitterschaltung 

hFE 

hie 

hib 

Col lector-Bas is-G le ichstrom-
verhältnis IBI 

Kurzschl ußstromverstärkungs- 
faktor In Emitterschaltung {ij) 

Kurzschluß-Eingangsimpedanz 
in Basisschaltung 

hie Kurzschluß-Eingangsimpedanz 
in Emitterschaltung 

hob 

hoe 

hrb 

Leerlauf-Ausga ngsad m itta nz 
in Basisschaltung 

Leerlauf-Ausgangsadm ittanz 
in Emitterschaltung 

Leerlauf-Spannungsr0dcwirkung 
in Basisschaltung 

Gate 

Cathode gate 

Anode gate 

Conductance 

Input conductance in common 
base configuration, short circuit 
at output 

Output conductance in common 
base configuration, short circuit 
at output 

Output conductance in common 
emitter configuration, short 
circuit at input 

Input conductance in common 
emitter configuration, short 
circuit at input 

Forward DC current transfer 
ratio in common emitter 
configuration 

Short circuit forward current 
transfer ratio in common emitter 
configuration, small signal value 

Short circuit input impedance 
in common base configuration, 
small signal value 

Short circuit input impedance in 
common emitter configuration, 

small signal 

value 

Open circuit output admittance 
in common base configuration, 
small signal value 

Open circuit output admittance 
in common emitter configura-
tion, small signal value 

Open circuit reverse voltage 
transfer ratio In common base 
configuration, small signal value 
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hre

IA

'ABO 

'B

'BM 

'Bt 

'B2 

IC

IC

ICBO 

'CEO 

' CER 

'CES 

ICEV 

' CEX 

'CM 

'CO 

ID

IE

Leerlauf-Spann ungsrEckwirkung 
in Emitterschaltung 

Anodenstrom 

Anodensperrstrom 
bei offenem Gate 

Basis-Gleichstrom 

Basis-Spitzenstrom 

Steuerstrom 

Ausräumstrom 

Call ecto rg leichstrom 

Call ectorheIlstrom 

Col lectorsperrstrom 
bei offenem Emitter 

Col lectorsperrstrom 
bei offener Basis 

Collectorsperrstrom mit einem 
Widerstand RBE zwischen Basis 
und Emitter 

Collectorsperrstrom bei 
Kurzschluß Basis-Emitter 

Col lectorsperrstrom bei 
gesperrter Emitterdiode 

Col lectorsperrstrom 
bei in Flußrichtung 
vorgespannter Emitterdiode 

Col lector-Sp itzeng leichstrom 

Collector-Dun ke Istro m 

Drainstrom 

Emitterstrom 

'EBO' 'EB10 Emittersperrstrom 
bei offenem Collector 

'F

12 HALBLEITER 

Durchlafjstrom 

Open circuit reverse voltage 
transfer ratio in common emitter 
configuration, small signal value 

Anode current 

Anode cut-off current, 
gate open 

DC base current 

Peak base current 

Control current 

Reverse control current 

DC col lector current 

Collector light current 

Collector cut-off current, 
emitter not connected 

Collector cut-off current, 
base not connected 

Collector cut-off current with a 
resistor RBE connecting base 
to emitter 

Collector cut-off current, short 
circuit between base and emitter 

Collector cut-off current with 
reverse base emitter voltage 

Collector cut-off current with 
base emitter forward voltage 

DC collector peak current 

Collector dark current 

Drain current 

DC emitter current 

Emitter cut-off current, 
collector open 

Forward continuous current 



IFM 

'FM 

GAO 

I GA' I G2 

I GK' IGl 

1 GKO 

I GS 

I GT 

I H

I I 

10 
I P

'PH 
IQ

'QS 

I H

IS

I V

I Z

K, k 

Ls

MA

m 

P 

PI, Pi 

PQ' P9 

Ptot 

Spitzend urchlaßstrom 

Stoßspitzendurch laßstrom 

Gatesperrstrom bei 
offener Kathode 

Anodengatestrom 

Kathodengatestrom 

Gatesperrstrom bei 
offener Anode 

Gatesperrstrom bei 
Kurzschluß Anode-Kathode 

ZOndstrom 

Haltestrom 

Eingangsstrom 

Richtstrom 

HSckerstrom 

Photostrom 

Ausgangsstrom 

Ausgangs-KurzschIußstrom 

Sperrstrom 

Speisestrom, Versorgungsstrom 

Talstrom 

Z-Strom 

Kathode 

Serien induktivitdt 

Anzugsdrehmoment 

Modulationsgrad 

Leistung 

Eingangsleistung 

Ausgangsleistung 

Gesamtverlustleistung 

Peak forward current 

Forward surge current 

Gate cut-off current, 
cathode open 

Anode gate current 

Cathode gate current 

Gate cut-off current, 
anode open 

Gate cut-off current, anode 
and cathode short circuited 

Gate trigger current 

Holding current 

Input current 

Average output rectified current 

Peak point current 

Photo current 

Output current 

Short circuit current 

Reverse continuous current 

Supply current 

Valley point current 

Zener current 

Cathode 

Series inductance 

Tightening torque 

Degree of modulation 

Power 

Input power 

Output power 

Total power dissipation 
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PV

rpB

rbb 

RBE 

rD

rF

rt

RG

RGK 

ri

RL

rq

rß

r8

Rth JA 

Rth Jc 

s\f 
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Verlustleistung, allgemein 

Interbasiswiderstand 

Basisbahnwiderstand 

Widerstand zwischen 
Basis und Emitter 

Parallelwiderstand, 
Dämpfungswiderstand 

Durchlaßwiderstand 

Differentieller Durchlaß-
wid erstand 

Generatorwiderstand 

Widerstand zwischen 
Gate und Kathode 

Eingangswiderstand 

Lastwiderstand 

Ausgangswiderstand 

Sperrwiderstand 

Serienwiderstand innerhalb 
des Bauelementes 

Wärmewiderstand zwischen 
Sperrschicht und umgebender 
Luft 

Wärmewiderstand zwischen 
Sperrschicht und Gehäuse 

Z-Widerstand 

Z-Widerstände thermischer 
Anteil 

Source 

Empfindlichkeit 

Kurzschluß-PhotoempfindI ichkeit 

Magnetische Empfindlichkeit 

Power dissipation general 

Interbase resistance 

Base intrinsic resistance 

External resistance connecting 
base to emitter 

Parallel resistance, 

damping resistance 

DC forward resistance 

Differential forward resistance 

Generator resistance 

External resistance 
connecting gate to cathode 

Input resistance 

load resistance 

Output resistance 

DC reverse resistance 

Series resistance 
intrinsic 

Thermal resistance between 
junction and ambient air 

Thermal resistance between 
junction and case 

Zener-resistance 

Zener-resistance, thermal part 

Source 

Sensitivity 

Photo sensitivity short circuited 

Magnetic sensitivity 



s0 Photoempfindlichkeit bei Photo sensitivity circuit open 
offener Schaltung 

T Periodendauer 

T Absolute Temperatur in K) 

TK Temperaturkoeffizient 

tamb iamb Umgebungstemperatur 

tease case Gehäusetemperatur 

td

tf

Tfr 

ti, öi

Tg

toff 

ton 
tp

tq

tr

trr 

t8

tstg, $stg 

UAKO 

UBB 

UB1B2 

UBE 

UBEsat 

lJ IBO) 

Verzögerungszeit 

Abfallzeit 

Vorwärtserholzeit 
(Durch lalverzögerungszeit) 

Sperrsch i chttemperatur 

Temperaturkoeffizient 

Ausschaltzeit Its+tf) 

Einschaltzeit Itd+tr1 

Impu Ida uer 

Freiwerdezeit (bei Thyristoren) 

Anstiegszeit 

Rückwörtserholzeit 
(Sperrverzögerungszeit) ' 

Speicherzeit 

Lagerungstemperatur 

Anoden-Kathoden-Spannung 
bei offenem Gate 

Basisspeisespannung 
(Bas isversorgu ngsspannung) 

Interbasisspannung 

Basis-Emitter-Spannung 

Basis-Sättigungsspannung 

Sperrspannung in Vorwärts-
richtung, Blockierspannung 

Period 

Absolute temperature 

Temperature coefficient 

Ambient temperature 

Case temperature 

Delay time 

Fall time 

Forward recovery time 

Junction temperature 

Temperature coefficient 

Turn off time Its+tf) 

Turn off time ltd+tr) 

Pulse duration time 

Recovery time lof thyristors) 

Rise time 

Reverse recovery time 

Storage time 

Storage temperature 

Anode cathode voltage, 
gate open 

Base supply voltage 

Interbase voltage 

Base-emitter voltage 

Base-emitter voltage 

Breakover continuous (direct) 
voltage, blocking voltage 
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U IBR) ...0 

U IBRI 

U CB 

U CBO 

UCC 

U CE 

UCEO 

UCER 

UCES 

UCEsat 

UCEV 

UDS 

UEB1 

UEBlsat 

UEBO 

UF

UGAO 

Durchbruchspannung 

Durchbruchspannung bei Dioden 

Collector-Basis-Span nun g 

Col lector- Ba s is-S p a n n u ng 
bei offenem Emitter 

Collectorspeisespannung 
CoIlectorversorgungespannung 

Collector-Emitter-Spannung 

Collector-Emitter-Spannung 
bei offener Basis 

Collector-Emitter-Span n eng 
bei einem Widerstand Rt;E 
zwischen Basis und Emitter 

Collector-Emitter-Spannung 
bei Kurzschluß Basis-Emitter 

Call ector-Sattig en gsspa ne eng 

Collector-Emitter-Spannung 
bei gesperrter Emitterdiode 

Drain-Source-Spannung 

Emitter-Basis „1" Spannung 

Emitter-Basis „1" Sättigungs-
spannung 

Emitter-Basis-Spannung 
bei offenem Collector 

Durch laßspa ens ng 

Gate-Anoden-Sperrspan-
nung bei offener Kathode 

UG1T, UGKT Zündspannung 

UGKO Gate-Kathoden-Sperrspannung 
bei offener Anode 

UGS 

UHF 

° HF 
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Gate-Source-Spannung 

Hochfrequenzspa neu ng 
Effektivwert 

Breakdown voltage 

Breakdown voltage for diodes 

Collector-base voltage 

Collector-base voltage 
emitter open 

Collector supply voltage 

Collector-emitter voltage 

Collector-emitter voltage 
base open 

Collector-emitter voltage 
with a resistance connecting 
base to emitter 

Collector-emitter voltage 
base emitter short circuited 

Collector saturation voltage 

Collector-emitter voltage with 
reverse base emitter voltage 

Drain-source voltage 

Emitter-base "1" voltage 

Emitter-base "1" saturation 
voltage 

Emitter-base voltage, 
collector open 

DC forward voltage 

Gate-anode voltage, 
cathode open 

Trigger voltage 

Gate-cathode voltage, 
anode not connected 

Gate-source voltage 

RF voltage, RMS value 

Scheitelwert Peak RF voltage 



UMI 

Un

Up 

Up 

UQ

UR

URM 

uRM 

Us

Us

UT
UV

UZ

Vpb 

Vpe 

a 

ro

~e 

n 

~r 

nI 

%p 

>. 

e~ 

Mittel punktspannung 
(bei Magnetdioden) 

Rauschspannung 

Richtspannung (bei Dioden) 
Leerlaufspannung 

Höckerspannung 

Ausgangsspannung 

Sperrspannung 

Spitzensperrspannung 

Stoßsperrsponnung 

Versorgungsspannung 

Source-Spannung 

Temperaturspannung 

Talspannung 

Z-Spannung 

Leistungsverstärkung 
in Basisschaltung 

Leistungsverstärkung 

in Emitterschaltung 

Offnungswinkel 

Phasenwinkel 

Strahlungsleistung 

Wirkungsgrad 

Richtwirkungsgrad 

Inneres Spannungsverhältnis 

Spektrale Empfindlichkeit 

Wellenlänge 

Spektrale Halbwertsbreite 

Medium point voltage 

Noise figure voltage 

Average rectified output 
voltage, open circuit voltage 

Peak point voltage 

Output voltage 

Reverse voltage 

Peak reverse voltage 

Reverse surge voltage 

Supply voltage 

Source voltage 

Voltage due to temperature 

Valley point voltage 

Z-voltage 

Power gain, common base 
configuration 

Power gain, common emitter 
configuration 

Emission beam angle 
Angular response 

Phase angle 

Power output 

Efficiency 

Rectification efficiency 

Intrinsic standoff ratio 

Spectral sensitivity 

Wave length 

Spectral line half width 
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Zubehör • Accessories 
Sach- 
N r. 

Zubehör Werkstoff für die Gehäuse 

009 000 Kühlschelle St 
vernickelt 

DIN 1883 

009002 Bet estigungs- St DIN 18B3 
schelle vernickelt mit Kühlkörper 6 x 6 mm 

009 004 Isolierscheibe Glimmer50µm DIN 3B2,JEDECTO3 
8th 0,3 °C/W 

009 005 Isolierbuchse Makrolon 
rot 

DIN 382,  JEDEC TO 3 
DIN9A2,SOT9 

009010 Zwischensockel Lupolen DIN 1883, DIN 1864, DIN 
18001-I 18A3, DIN 18A4, JEDEC 

1O 18, JEDEC 1O72 

009012 Isolierkappe Lupolen DIN 1883, DIN 1884 
1800 H 

009013 Isolierbuchse Makrolon 
schwarz 

DIN 3B2,  JEDEC TO 3, 
DIN 9A2, SOT 9,1OP3 

009014 Isolierscheibe Glimmer 50 µm DIN 9A2, SOT9 

Rth G 0,6 °C/W 

119880 Isolierscheibe Glimmer 50 µm TO 126, SOT 32 
≤ 5 °C/W 

119881 Zahnscheibe St. TO 126, 5O132 

513241 Isolierscheibe Glimmer 50 µm ~TOP66 
≤ 5 °C/W 

513242 Isolierbuchse Makrolon __TOP66 

513243 Isol ierscheibe Glimmer 50 µm 
c 0,6 °C/W 

TO P3 

686208 Anschlußscheibe St. DIN 382,  JEDEC TO 3 
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Abmessungen • Dimensions 



0 

B 
EAe 

570

Gewtht • Weight 
Co. 0,5 g 

4,1 

Gewicht • Welght 
Co. 0,2 g 

B ~ cäse
use

5,70

Gewicht • Weight 
ow 0,5 g 

Gehäuse 
E case 
B 

Gewicht • Weight 
Co. 0,5 g 

O 

~ 
V 

~1— 
ryr

N ~S 
N 

2 

Gewicht . welght 
a. 0,05o 

GeaAr}i -Wetg6t 
cc 0.5 g 

1
h 

1 

~ ~ 

O 

m1N 

Kathode 

~ ~(4 

O 

B 

Gewiht • We;ght 
ca.4 g 

fN 

{~ 

~0,50

Gewicht . Weight 
co.6 g 

B 
f~C 

e

~ 1'

0 

+~40 

_ Q50

Gewicht 'Weight 
ca. log 

Gewicht • Weight 
CO. 1.59 
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E B

E©C 

BC 

‚
~i 

~ry~g,4m 
Et— 0,5m 

Gewtcht • Weight 
ca. LS g 

[--13 
1 

N 
Bti -1 

- 13,1 '--

i
iN j i 

-I 
~ to 

t t i 
O1 .31-J 

~ö'; 

Gewicht • Weight 
ca. 10 g 

15 

f •--4g5-  ~ 
-30 ' 'I

43a --17.-
0 

r• 195"., 

~ ~ t >'• r-^'—~ ~ t̂
M ^ ~0 

} 

Gewidtt • Weight 
co. 220 

Gewtd,t • Weight 
ca. 5 c 

0,7 

Gewide • Weight 
ca 0,2 g 

0, 

2,54 
Gewicht 'Weight 

ca.0, 2 g 

s 

4241 

Gewicht • Weight 
c e. 2,59 

42 k A1 J 
E~ ~ 

07u, ;Y'9 1 

22,54 

~ 

I 
4z 

GCwicht . Weight 
-‚C29 

(5) 

Gewicht ' Weight 
co 039 

Gewicht 'Weight 
CO. 0,30 

CEO 

4
1,5 75 
^~ 0 

1,5 

C' c,' ht • Weight 
33g 
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N  
OC14 ! j_- ° v; 

n ~ 

£ ‚ NIIN ~ O 

k200 -JL 
ø43 

LI 

Gewicht 'Weight 
CO. 0,29 

Gewidrt - Weigh 
co. 0,2 g 

Gewi ht Walgk.t 
CO. 0.29 

Gewidrt Weigh 
CO. 0,2 g 

n 

r -s 
~20 ~c43 

29 

ryO.I %5 

1,32,1 
Gewidrt Weight 

ce. 0,8 g 

fl 0 

3±0,1 CJ 

ör 

O 
tl 

'8 

 Tl 

Gewicht .Weight 
CO. 0,89 

—14,1 

Geweht _ Weight 

e 

32 

13,1 w 3,7ti 

1 
1,54 1,56 

Gewechl -Weight 
cc. 2,5-9 

i 

82 

BCE 33 

Gewtdrt • Weight 
co. 5 g 

Gewiht 'Weight 
cg.0,2 g 

025 1,1 

-‚4-

U'5 

Gewicht . Weight 
CO. 0,39 

26~ 

Gewiht -Weight 
CC . 0,3 g 
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Gewic t 'Weight 
CO. 5g 

"' L 
. ~ 
E 1 

Gewicht Weight 
ca. 0,59 

Gewidv' Weight 
CO. .59 

3 6 

Gewicht • Weight 
cc. 0,4 g 

Gewicht Weight 
cc. 2g 

+O-

p4,8 

Linse 

"045 

.Gewicht • Weight 
ca.0,5 g 

B 
EDC 

Gewicht. Weight 
ee,0,5 g 

Cc.4cht. Weight 
ca.0,5 g 

45 

—Q+ 

08,5 

045 

Gewicht • Weight 
ca. 1,5 g 

DQC 
F  E 

Gewicht • Wetght 
w. 1,5 0 

l 
M17 

Gewicht 'Weight 
w. 3,59 

47 

Gewicht • Weight 
m. 0,5g 
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Gewicht • Weight 
'-o 0,5 g 

Gewicht . Weight 
CC. 0,05 g 

-I5 
—gl~- -13,1 

h 

Gewid,t •\Neight 
cg 0,85 g 

Gewicht • Weight 
ce. 0,5 g 

Q25x0,65 

Gewicht • Weight 
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Linse 

F

1,6 
~-7,5— Q25x46s 

 ~ 
 H 

inse ~~015x45 
 6,75 +- 

3 r --"J6` - :,1,5 -  -~. ~ 

39 1,5 
Gewicht Weight 

a. 0,0.c ß 

147 
-14,4 
-32 

Gewicht Weight 
CC. 10 g 

--I 
QB 1 0,7 

Gewicht Weight 
Ce. 0,05 g 

1,5 
3—I3,5 

Gewicht Weight 
m. 0,4 g 

06 

0 0 a 

T 

~^ 

Gewicht • Weight 
ce. 7,5 g 



00,75-..., 

0 3,8-,.
0

1. farbiing%F 

1. farbring 

Gewid,t • Weight 
c. 0,4 g 

Gewkht • We~yhr 
o. 0,2 g 

13+ ~ 

~ 

} 
ø~2 

5
G~'~vidv  Woiyl.i 

CO. 0,85 g 

04,8 

Linse~ r0J,7 

~~ 

00,5 

Gewi ht • Weight 
CC. 0,5 g 

0,15x0,65 

0,15x0,5 

01,8 1,6 
Gewid t • Welght 

Ca 0,855 

0.75 

—.n- 54

Gewicht • WeijF1 
Ce, 0,35 g 

00,5 

Gewid,t .Weight 
CC. 0.5g 

141,1 07 

Gewtcht • Weig6t 
Co. 0,2 g 
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GeWtd,l • Weighl 
ca. 0,5 g 
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Bauteile • Electronic components 

Auszug Survey 

Nähere Auskünfte und ausführliche Additional information and detailed 
Datenblätter: data sheets to be obtained from: 

ALLGEMEINE ELEKTRICITXTS-GESELLSCHAFT 
AEG-TELEFUNKEN 

FACHBEREICH BAUTEILE NSF 

8500 Nürnberg 7, Postfach 
Obere Kanalstraße 24 

Telephon (09th 2771 Telex 622551 Telegramm enesef 



Passive Bauelemente Passive electronic components 

Seits Page 

Drehkondensatoren   3   Variable capacitors 

Schraub-Trimmer   4   Screw trimmers 

Keramik-Rohrtrimmer   5   Tubular ceramic trimmers 

Elektrolyt-Kondensatoren   6   Elektrolytic capacitors 

Tantal-Kondensatoren   13   Tantalum capacitors 

Kunststoffolien-Kondensatoren . 16   Plasticfoil capacitors 

Keramik-Kleinkondensatoren .. 22   Small ceramic capacitors 

Durchführungsfilter   27   Leading-in filter 

Dickfilmschaltungen   28   Module circuits 

Kohleschicht-Widerstände   39   Carbon film resistors 

EinstelI -Regler   42   Trim-potentiometers 

Schicht-Drehwiderstände   44   Film potentiometers 

Schicht-Schiebewiderstände .... 45 Push-button potentiometers 

Widerstands-Schalter   48   Resistance switch 

Drehschalter   49   Rotary switch 

Kleinst-Kippschalter   49   Miniature toggle switch 

Netztaste   50   Main key 

Einbau-Netzschalter   52   Mains switch 

Schalter mit Rastschloß   54   Switch with snap lock 

Buchseneinsatz   55   Jack insert 

Gedruckte Schaltungen   56   Printed circuits 

Baugruppen Assemblies 

Fernreh-Tuner   57   Television-tuner 
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527 Elektrolyt-Kondensatoren DIN 41332 Typ 2A 
Electrolytic capacitors 
Für Rundfunk und Fernsehen For broadcasting and television 

Bauform 
Version 

Anwendungs-Klasse 
Application class 

Abmessungen 
Dimensions 

Typ EMS 
mit einseitigen
Anschlußdrähten 
wire terminals on one side 

Typ EMA ähnlich DIN 41 316 
axiale Anschlußdrähte 
axial wire terminals 

HPF 
Temperatur-Bereich 
Temperatur range 
—25°C ... +85°C 

x 11 mm 
Q 6,5 x 11 mm 
Q 6,5 x 16 mm 
Q 8,5 x 16 mm 
Q 8,5 x 21 mm

Q 6,5 x 11 mm 
Q 6,5 x 16 mm 
Q 8,5 x 16 mm 
Q 85 x 21 mm 

Typ EMG 
Typ EMP DIN 41 
mit verformten 
Anschlußdrähten 
with deformed Terminals 

126 

Typ EFA DIN 41 316 
Freitragende Ausführung 
Pig tail version  L__ 

if Temperatur 

GPF 
Temperatur-Bereich 

range 
—40 °C ... +85 °C 

zulässige 
mittlere relative 

Luftfeuchte 
medium relative 

permissible 
air humidity 

≤75% 

m 4,5 X 11 mm 
Q 5,8X 11 mm 
Ø6,5X  20 mm 
Q 8,5 x17,5mm 
Q 8,5 x 20 mm 
Q 10X 20mm 
Q 10 x 25 mm 
Q 10 x 30 mm 
Q 12>< 25 mm 
Q 12x 30mm 
Q 14 x 33 mm 
Q 16 X 30 mm 
Q 16 x 40mm 
Q 18 x 30 mm 
Q 18 x 40 mm
Q 20 x 40 mm 
Q 25 x 40 mm 

Typ EFG 
Typ EFP DIN 41 
mit verformtem 
Anschlufldraht 
with deformed terminal 

126 

Typ EFK DIN41317 
mit Kunststoffsockel für 
gedruckte Schaltungen 
with plastic base for JIYJI
printed wirings 

~j— 

T yp ESS 
mit Standschelle für 
gedruckte Schaltungen 
with metal base for 
printed wirings

6 BAUTEILE 



Nennspannung 
Rated voltage 

V-

Kapazitäts-Bereich 
Capacitance range 

Toleranz 
Tolerance 

0,47 µF ... 470 µF 
je nach Spannung ≤ O 4,5 3, 6,3, 10, 

16, 25, 35, 40, 
according to voltage +100% °/ —10 ° °/ ... 

50, 63, 100 Kopazitätswerte nach E3 gestuft ≥ 6,5 

Capacitances graduated 
as per E 3 

+50%... —10% 

0,5 µF ... 10000 uF 
je nach Spannung 

3, 6,3, 10, 16, 
according to voltage 25, 35, 40, 50, +50%... —l0 63, 10+ 160, Kapazitätswerte nach E 3 gestuft 

250, 350, 450 Capacitances graduated. 
as per E 3 

1 1 
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Bauform 
Version 

Anwendungs-Klasse 
Application class 

Abmessungen 
Dimensions 

Typ ERS
Befestigung mit Ringschelle I 
Fixing by means of ring clip 

Typ EGZ 
Befestigung mittels Gewinde- 
zapfen am Becherboden 
Fixing by means of threated 
bolt at the base of the cap I---~ 

1 25 

Lj 

n 

GPF 
Temperatur-Bereich 
Temperatur range 
—40°C +85°C 

zulässige 
mittlere relative 

Luftfeuchte 

X 30 mm 
Q 25 X 40 mm 

30 x 40 mm 

O 30 x 45 mm 
30)< 50 mm 
30>< 60 mm 

Q 30 X 70 mm 

Typ ESR 
Mit zentraler 
Schraubbefestigung 
With center screw 

Typ ESL 
Mit Schrönklappenbefestigung 
With twist prongs 

DIN 41 
Typ EST DIN 41 
Lötstift-Ausfiihrung im 
Rastermaß für gedruckte 
Schaltungen 
with pin base for 
printed wirings 

permissible 

medium relative
air humidity 

G 75% 

238, 
318 

HPF 
 Temperatur-Bereich ri Temperatur range 

—25°C...+85°C 

4 35 x 50 mm
0 35 

X 60 mm 

m 35 x 70 mm 
Ø35X  80 mm'I 

35 X100 mm 
0 40 X 60 mm 
0 40>< 70 mm 
0 40 x 80 mm') 

40 x 100 mm') 

0 40 X120 mm 
0 45 x 90 mm 

0 45 X 100 mm 

O 60X100 mm

Typ ESR DIN 41250 
Befestigung mit Ringschelle 
Fixing by means of ring clip 

Typ EGZ DIN 41 
Befestigung mittels 
Gewindezapfen 
am Becherboden
Fixing by means of 
threaded bolt at the base 
of the cap 

250 

u 

GPF 
Temperatur-Bereich 
Temperatur range 
—40°C...+85°C 

m 35 x 50 mm 

O 35)< 60 mm 
035X 80mm 
O 35 x114 mm 

50X 80 mm 
O 50 >< 114 mm 
ß 65X114 mm

Ø 75 X 114 mm 
75 >< 134 mm 

'1 Auch als
Also as 
Typ ESR/SR 

ESL/SR 
EST/SR 

siehe Seite 12 
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Nennspannung 
Rated voltage 

V-

Kapazitäts-Bereich 
Capacitance range 

Toleranz 
Tolerance 

220 µF ... 22 000 µF 

6,3 10, 16, 25, 
35, 50, 63, 100 

Kapazitätswerte nach E3 gestuft 

Capacitances graduated 
as per E3 

+50%...-10% 

Einfach-Kapazitäten 
10 µF ... 220 µF 

2fach-Kapazitäten 
z. B. 10+10 µF... 100+220 uF 

3fach-Kapazitäten 
250, 350, 450 z. B. 47+47+4,7 µF 

4fach-Kapazitäten 
z. B. 220+100+47+22 µF 

4fach-Kapazitäten 
200+75+25 +200 µF 

300/340 V +50%... -10% 

10 
16 

1000 µF... 150 000 µF 

25 Kapazitätswerte nach E 6 gestuft 
40 

Capacitances graduated 
63 

as per E6 
100 

BAUTEILE 9 



527 Elektrolytkondensatoren DIN 41 240 Typ 1 A 
Electrolytic capacitors 
Für erhöhte Anforderungen • For higher requirements 

Bauform 
Version 

Anwendungs-Klasse 
Application class 

Abmessungen 
Dimensions 

Form EFAII A DIN 41 257 0 12X 25 mm 

Freitragende Ausführung O 12X 30 mm 

Pig tail version 
14x 30 mm 

i 16X 30 mm 
Ø18>< 30 mm 
Ø 18x 35 mm
Ø18X 40 m m 
O 20 x 40 m m 

100 V— 
Z 25 X 40 m m 

25X 50 mm 

GPF 
Form ESR/1 A DIN 41 247 Temperatur-Bereich 
Mit zentraler r— Temperatur range 
Schraubbefestigung —40°C ... +85°C 

With center screw > 100 V— 

Temperatur-Bereich 
Form ERSI1 A DIN 41 247 Temperatur range 
Befestigung mit Ringschelle —25°C ... +85°C 

25x 35 mm 
Fixing by means of ring clip zulässige i 25X 40 mm 
Lötfahnenanschlüsse bzw. mittlere relative O 25x 45 mm 
Schraubanschlüsse Luftfeuchte Ø 30 x 45 mm 

With solder tag contacts medium relative 
30X 55 mm 

or with screw terminals s ' permissible 
air humidity 

X 75 mm 

O 40X 75 mm 

Form EGZ!1 A DIN 41 247 75% 
40x 105 mm 
50 X 108 m m 

Befestigung mittels Ge- 
windezapfen am Becherboden O 65x108 mm 

Fixed by means of threaded 
bolt at the base of the cap 

Lötfahnenanschlüsse bzw. 
Schraubanschlüsse 

With solder tag contacts 
or with screw terminals 
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Nennspannung 
Rated voltage 

V-

Kapazitäts-Bereich 
Capacitance range 

Toleranz 
Tolerance 

10 µF ... 4700 µF 
je nach Spannung 

6,3, 10, 16, 25, 
according to 

40, 70, 100, 160, 
voltage 

250, 350 Kapazitätswerte nach E3gestuft 
Capacitances graduated 

as per E3 

10, 16, 25, 
22 µF... 22000 µF 

40, 70, 100, Kapazitätswerte nach E 3 gestuft 
160, 250, 350 Capacitances graduated 

as per E 3 

BAUTEILE 11 



527 Elektrolyt•Kondensatoren, Spezialausführung 
Electrolytic capacitors, special types 

Typ ESR/SR, ESL/SR, EST/SR 

Die Kondensatoren dieser Typenreihe sind für den Fall vorgesehen, 
daß der Kondensator durch einen groben Fehler im Gerät oder in 
Bauteilen des Geräts mit Sicherheit zerstört wird. 
Mit fortschreitender Zerstörung des Kondensators wird der in Form 
von Dampf oder Flüssigkeit austretende Elektrolyt, auch bei nicht so-
fortigem Ansprechen der Sicherung, bis zu 20 min in dem vorgesehenen 
Isolierbecher aufgefangen. 
Infolge seiner konstruktiven Ausführung ist der Kondensator außerdem 
völlig isoliert. 
Die Abmessungen der Becher von Seite 8 erhöhen sich dadurch im 
Durchmesser um 2 mm und in der Länge um 9 mm. 

This line of capacitors is provided for cases where the capacitor will 
definitely be destroyed due to grave defects in the equipment or its 
assemblies. 
With progressive destruction of the capacitor the electrolyte, which 
escapes as steam or liquid, is col lected in the insulating can for up 
to 20 min. even though the fuse may not act immediately. 
Furthermore, due to its design the capacitor is insulated completely. 
The dimensions of the cans an page 8 increase by 2 mm in diameter 
and 9 mm in length. 

Typ EST/SR 
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524 Kunststoffolien-Kondensatoren Plasticfoil-capacitors 
Kurzzeichen Code TKS 
Für erhöhte Anforderungen For higher requirements 

Bauform und Kurzzeichen 
Version 

Anwendungsklasse 
Application class 

nach DIN 40040 

Nennspannung 
Rated voltage 

DIN 41 393 
nicht umhüllt 
not encapsulated 

-—

FSG 
—55°C... +70°C 

relative Luftfeuchte 
im Mittel relative 

medium air humidity 
65% 

HSG 

—25 °C ...+70 °C 

160V 

630 V-

9 N 5242.001 
nicht umhüllt 
not encapsulated 250 V—

oder 
125V-

9 N 5242.002 
umhüllt 
encapsulated 

HSF 
—25°C... +70°C 

relative mittlere 
Luftfeuchte • relative 
medium air humidity 

≤ 75% 

63V_ 

oder 
30 V.-

-4 t— 

9 N 5242.004 
umhüllt 
encapsulated 

HSF 

-25°C... +70°C 

relative Luftfeuchte 
im Mittel relative 

medium air humidity 
S 75% 

250V—
oder 

125 V.—

9 N 5242.005 
umhül lt 
encapsulated 

HSF 

—25°C...+70°C 

relative Luftfeuchte 
im Mittel • relative 

medium air humidity 
75% ' 

700V —
oder 

250 V.— ~_ 

t 
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Kapazität 
Toleranz 
Tolerance 

Bereich 
Range 

Abmessungen 
Dimensions 

mm 

Eigenschaften 
Data 

Betriebs-

Ü
b
ri
g
e
 E

ig
en

sc
ha

fte
n 

un
d 

P
rü

fu
ng

 e
n
ts

p
re

ch
e
n
d
 D

IN
 4

1 
38

0,
 B

la
tt

 3
 

O
th

e
r 

d
a
ta

 a
n

d
 te

st
in

g
 a

cc
o
rd

in
g
 t

o
 D

IN
 4

1 
38

0,
 s

he
et

 3
 

± 1% 8 pF ... 22 nF ¢ 5,5x12... O 11,8x32 zuverlässigkeit 
±2% 

+ 5 % 

Be-
anspruchungs-
dauer 100000 h 

±10% 
+20 % 

3 pF ... 10 nF 0 5,8x12... O 13,7x32 Operating 
reliability 
Claim duration 
100 000 h 

± 1 ° 
100 pF ... 680 pF Ø5,5 x 12... 0 7,3 x 12 

Priifspannung 

Test 
voltage 

± 50/ 820 pF ...4700 pF 06,6><  17... O 12,1 x 22 Zeitliche Kapa-
5600 p9... 39 nF Q 11 >< 32... 021,8><   32 zitäts-Konstanz 

±10% Temporary 
je nach Kapazität capacitance 

according to capacity 03n~tanl 
0 

± 1% 100 p F ... 90000 p F 0 8 x 25...0 18 x 28 

z 200 pF 
± 1 % Priifspannung 

° 100 pF ...40000 pF 08 x 33... 024 >< 45 Test voltage 
< 200 pF 500 Vom, 2 min 

± 2% 

≥ 200 pF 
± 1% 

2apF...20000pF 08x25...025x45 
< 200 pF 
± 2% 

1 
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Bauform und Kurzzeichen 
Version 

Anwendungsklasse 
Application class 

nach DIN 40040 

Nennspannung 
Rated voltage 

9 N 5242.006 
umhüllt 
encapsulated 

HSF 

—25°C... +70°C 

relative Luftfeuchte 
im Mittel relative 

medium air humidity 
75% 

V —
oder 
30 V~ o I I ~ 

9 N 5242.007 
umhüllt 
encapsulated 

HSF 

—25 °C ...+70 °C 

relative Luftfeuchte 
im Mittel • heath 

medium air humidity 
75% 

125 V —
oder 
75V r Q 

I 
I ~ 

9 N 5242.008 
im Keramik
in ceramic 

N 5242.009 
im Keramik
in ceramic 

-~ 

-Rohr 
tube 

GSC 

—40°C ... +70°C 

relative Luftfeuchte 
im Mittel • relative 

medium air humidity 
≤75% 

125V—
oder 
75 V —

250 V-
oder 

125V-. 

500 V —
oder 

250 V'. 

~— 

-Keramik- Rohr 
tube 

f 

9 N 5242.018 
DIN 41 392 

9 N 5242.020 
DIN 41394 

,~}_

GSF 
—40°C... +70°C 

relative Luftfeuchte 
im Mittel relative 

medium air humidity 
75% 

160 V—
oder 
75 V—

20 BAUTEILE 



Kapazität 
Capacitance 

Toleranz 
Tolerance 

Bereich 
Range 

Abmessungen 
Dimensions 

mm 

Eigenschaften 
Data 

± 1% 
> 20 p F... ≤ 19000 p F 

>19001pF ... 
≤ 32160 pF 

010 x 24 

lox 16 x 24 

Ü
b

ri
g

e 
E

ig
en

sc
ha

ft
en

 u
nd

 P
rü

fu
ng

 e
n

ts
p

re
ch

en
d

 D
IN

 4
1 

38
0,

 B
la

tt
 3

 
O

th
er

 d
at

a 
an

d
 t

es
tin

g 
ac

co
rd

in
g

 t
o

 D
IN

 4
1 

38
0,

 s
he

et
 3

 

± 1% 
> 20 p F... ≤ 8000 p F 

>8001pF... 
S 16000 pF 

O 10 x 24 

10 x 16 x 24 

≥ 500 p F 
± 1% 

< 500 pF 
+ 5% 

50 p F ... 200 n F 

50 pF... 50 nF 

50pF...20nF 

10x23,5... O 20,5x46,5 

± 1% 200 pF... 100 nF 

8x8x13 
bis 

12x 12x36 

ßß7x 13...015x26 

Anschluß-
drähte im 

Raster 
Terminals 
in screen 
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522 Keramische Kleinkondensatoren 
Small ceramic dielectric capacitors 

Anwendungs- 
Klasse 

Application 
class 

Gruppe I Type I 

Keramik 
cramic 

Toleranz 
Tolerance 

Abmessungen 
Dimensions 

mm 

Kapazität 
Capacitance 

pF 

Spannung 
Voltage 

V—

±0,1 pF m 2,5 x 7,5 0,3...1,5 400 
O 2 x 5...11 3...180 125 

160 

O 2 >< 10.20  4...800 500 
O 3 x 10...30 3...1240 400 

500 
nach accita 

m 3 x 10 1...9 500 
DIN 40040 
HPF O 4 x 16...40 11...1800 700 
-25°C... 
+85°C 

zulässige 

P100 ±0,5 pF 

±1 pF 
mittlere 
relative 

NPO 
NO 33 

±2 pF 

oder 

2 x 5...11 3...180 125 

Feuchte NO 75 3 x 8...30 3...1300 400 

permissible 
medium 
relative 
humidity 

N 150 
N 220 
N 330 
N470 

± 1% 

+ 2% 
± 5% 

±10% 

500 

G 75 ~o ±20% 

Temperatur- N 750 je nach 0 4 1•••48 250 
Bereich 

Temperature 
range 

N 1000 
N 1500 
N 2200 

Bauform 

according 
to version 

5 8> +85°C 
~ ~ 
j 12 Ø 16 0,5...240 400 

auf Anfrage 500 
on request rß 5 O 8 O 12 1...145 400 

500 

Höhere Spannungen 

auf Anfrage 
Higher voltages 

on request 
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Bauform 
Version 

Gruppe I I Type I I 

Toleranz 
Tolerance 

Abmessungen 
Dimensions 

mm 

Kapazilat 
Capacitance 

pF 

Spannung 
Voltage 

V—

Keramik 
Ceramic 

ZDAL ZDAK — — — — -

-1 i-
RDP m 2 x 5.. .11 150...8200 125 

Ø2 160 

Ø 2 + 20O/ Zr 2 x 10...20 200...5800 500 
3 x 10...30 150...15000 400 

m 3 500 
~3 - - -

m 4 + 50%! m 4 x 16. ..40 500...27000 500 

t~ - 20% O 4 X 16...40 600...15000 700 

HOG • +50°
m 2 _ 

20/ 
D 2 x 5...11 150...8200 125 

HDH• 160 

O 3 ± 20% Ø3 x 10...30 200...19000 400 
Sp0 0K700 

I I + 50%! DK 2300 
-20% D K 40'00 

DK 10003 

SDP 
Ø4 Ø4 50...1000 250 

Q + 50%J 1
- 20% 

+100%! O5 O8 012 
SDR - 20% 016 Ø18 50...10000 400 

530 

ri +100%! 05 Ø8 012 50...4700 400 
- 20% 500 

SEEK 
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Anwendungs- 
Klasse 

Application 
class 

Gruppe I Type I 

Keramik 
Ceramic 

Toleranz 
Tolerance 

Abmessungen 
Dimensions 

mm 

Kapazität 
Capacitance 

pF 

Spannung 
Voltage 

V—

N 075 ±10%  7 x 8 10...47 500 
N 750 ±20% 9 x 12 18...100 

10 x 16 

P 100 3 x 8...30 3...600 500 

nach accito 

NPO 
NO 33 

±10% 

DIN 40 040 NO 75 ±20 % 

HPF N 150 

—25°C ... N 220 

+85 °C N 330 
N 470 

zulässige N 750 ±0,5 pF 
mittlere N 1000 ±1 pF O 3,2 X 8 2...70 400 
relative N 1500 ±10 % 500 
Feuchte 
permissible 
medium 
relative 
humidity 

75% 
N750 
N1500 

ØB 012 10...56 400V.-

+10 % 
+ 20% 

DVE 

N 1500 0 3x16 
Ø4X16...30 

22,,.330 + OS O 
0 4x20...42 30...150 

2 kV.
3 kV -̂

N 1000 
±10% 
±20 % 

cd 4,5x30 33 5 kV.—. 

m 

8x30...58 30. ..170 5 kV-
300 7 kV. 
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Bauform 

Gruppe II • Type II 

Toleranz Abmessungen Kapazität Spannung Keramik 
Version 

Tolerance Dimensions 

mm 

Capacitance 

pF 

Voltage 

V—

Ceramic 

TEFK +100%! 7 x 8 
DK 700 

— 20% 9 x 12 125...9300 500 
DK 2000 
DK 4000 JJ 10 x 16 
DK 10000 

DDNK ± 20% DK700 
+ 50%! O 3 x 8...30 200...19000 500 DK 2000 
— 20% DK 4000 

DDEK 

— —

+ 50%! 500 
BUEK — 20% 3,2 x 8 1000 
BUBK 

400 DK 2000

+100 %/ 500 DK 4000 
-20% 

Ø4,5X9 2000 

400 V-' 
SDPJ 

c? 

__ 20% 

8 12 68...4700 °~ E
DK 700 

+ 50%! 
-- 20% 

DK 2000 
DK4000 

RDPJ - - - - - ,1 r 
RDPL 

- - - - - , r 1 
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i 

330 011 NF-Treiberverstärker 
AF driver amplifier 

Kurzda en Short data 
gemessen measured bei tumb = 25°C 

Betriebsspannung Supply voltage 

Stromaufnahme Current input 

Verstärkung Amplification 

Punkt 5 mit Punkt 9 verbunden und Ober R = 390 a 
an Punkt 3 
Point 5 connected to point 9 and above R = 390 a 

to point 3 

Punkt 8 und Punkt 9 mit R = 39 kSä verbunden 
Point 8 and point 9 connected with R = 39 k52 

Eingangswiderstand Input resistance 8 k9 

Eigenrauschen Self noise 
Eingang kurzgeschlossen 
Input shorted 

Temperaturbereich Temperatur range 0.60°C 1-20...+75 °Cl 

Bandbreite ist abhängig von der Außenbeschaltung 
Bandwidth is dependent on the external connection 

9V 

ca. 12 mA 

> 250 

≥ 125 

Raeq = 390 Q. Urausch 1 mV 

30 BAUTEILE 



330013 Aufnahme/Wiedergabeverstärker 
Record/reproduce amplifier 

1 F I
II ~ 33 kQ 

Ue°—ilJ 81 

22 kQ 

'OkQ 

Kurzdaten Short data 

4100µF 150µF= 150Q =500µF 
•— i,  

 O 
1kQ 

12 RQ 

25 k 

Betriebsspannung Supply voltage 

Frequenzgang Frequency response 

Klirrfoktor Distortion factor 

Verstärkung Gain 

~ 

75µF 

o+65V 

UQ

6,5 V 

40...10000 Hz ±1 dB 

bei Ua = 1,4 V 1 % 

ca. 66 d8 
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330 021 NF-Verstärker mit Terzett 
AF amplifier with trio 

Symmeirierung 
bei Ub=7t5V 

Kurzdaten Short data 
gemessen measured bei tomb = 25°C 

Betriebsspannung Supply voltage 

Eingangsspannung • Input voltage 
bei • at Pout 

a 

mW
Klirrfaktor bei 1 kHz 
Distortion percentage at 1 kHz 

9 6. 10V 

2,6 2,5 mV 

< 2 < 1% 

Bandbreite • Bandwidth 1- 3 d81 75 Hz ... 17 kHz 75 Hz ...17 kHz 

Ruhestrom Current of zero signal condition ca. 4 ca. 3 mA 

Eingangswiderstand Input resistance > 15 > 22 k5≥ 

Ausgangsleistung • Output power 1 1,5W 

Ri therm 25 °C, Ratherm = 22 °C/'W 

Ri therm — 25 °GW, Ra therm = 22 °C/W 
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A 0100 Eisenloser NF-Verstärker, 5 W 
Single-ended AF amplifier, 5W 

Kurzdaten Short dato 
gemessen • measured bei tamb = 25°C 

Betriebsspannung Supply voltage 

Bandbreite • Bandwidth 

Klirrfaktor Distortion factor bei 0,8 Nennleistung 

nur I 

Spannungsverstärkung Voltage gain 230 

Ruhestrom Zero signal current 25 

12V 

30 Hz ... 15 kHz 

0 

I + 11 

~ 460 

45 mA 

Eingangswiderstand Input resistance ca. 100 kS2 

Ausgangsleistung Output power 2,5 Wan 5 S2 SW an 10 52 

Max. Temperatur am Kühlblech 

Max. temperature on cooling fin 
60°C bei Nennleistung 
60°C at nominal output 
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330 990 Flip-Flop 

47pF — 47pF 
OV 

F1 °—"l BA 174 BA 174 
I—o E2 

B1. • Bz 

—6V 

Kurzdaten Short data 
gemessen measured bei taub = 25 °C 

Betriebsspannung • Supply voltages 

Betrieb auch mit Operation also with 

Leistungsaufnahme Power input 

—6V 0V +12V 

0V 0V +12V 

ca. 100 mW 

Ansteuerfrequenz • Control frequence max. 500 kHz 11 MHzl 

Nennlast Rated power 
5k 11200 pF nach +Ub oder 0V oder 3 Flip-Flop 

Störabstand ≥ 2V bei Flanken ≤ 20 ns 

Noise distance ≥ 2 V at Flank ≤ 20 ne 

Steuersignal z. B. 7V, negative Flanke 5 20 es Control signal e.g. 
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330 980 Doppel-Nand-Gatter 
Double nand gate 

3 

(E1) 4 

5 

6 

(E2) 7 

9 

4xBA174 2 x BSW 12 

10 (+12V) 

2(A1) 

kit 

1(A2) 

11(0V) 

 06 (-6V) 

Kurzdaten Short data 
gemessen measured bei tomb = 25°C 

Betriebsspannungen Supply voltages —6 V 0 V 12V 

Mittlere Leistungsaufnahme Medium power input 

je Gatter pro gate 80 mW 

bei Ausgangssignal at output signal »0c 110 mW 

bei Ausgangssignal at output signal »Lc 50 mW 

Eingangsspannung Input voltage 

bei Ausgangssignal at output signal »0c 2 4V 

bei Ausgangssignal at output signal »Le ≤ 1,5 V 

Ansteuerfrequenz (schaltungsabhängig) 
Control frequence (dependent on connectionl 

Transistor-Verlustleistung Transistor dissipation max. 100 mW 

Temperaturbereich Temperatur range 0...60°C 1-20... +90°Cl 

1 MHz 
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330 969 Zähldekade mit Anzeigeröhre 
Counter decade with indicating tube 

1 I  x Nullsetzung Modul H 

BindrsAeicher 

Bekodierung 
Sx 
Modul 8 

fr 
Modul 8 

Abmessungen Dimensions ca. 53 X 53 x 16 

Module I 4 X Flip-Flop 330 990 

II 1 X Gatter A 9944 

III 5 X Doppel-Nand-Gatter A 9945 

IV 1 )< R-Modul A 9938 

Widerstand Rd = 1/SW 

R, 
U ba —140 V 

_ a 2 mA 
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330 968 Doppel-Nand-Gatter für Zähldekade 
Double nand gate for counter decade 

14,4 kS2 
24 

25 

15 

17 

18 

8xBA 174 2 x Bf 228 

Anschlüsse Connectings 

für die Ziffern 
for the numerals 

für die Ziffern 
for the numerals 

für die Ziffern 
for the numerals 

0 ... 1 
Für alle Anschlüsse Dioden vorhanden. 
For all connectings diodes present. 

2 7 Anschluß 28 und Dioden D7, D8 entfallen. 
Connecting 28 and diodes D7, D8 escape. 

Anschluß 26, 28 und Dioden D3, D4, D7 und 
8 "' 9 

D8 entfallen. 
Connecting 26,28 and diodes D3, D4, D7 and 
D8 escape. 

BAUTEILE 37 



6x9A 174 

330 966 R-Modul für Zähldekade 
R-modul for counter decade 

www 

0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 

32 33 34 35 36 37 39 39 40 41 42 
10 x 60 k4 (+50V) 

330 967 Gatter für Zähldekade 
Gate for counter decade 

5kS2 
14 AJ 

10 A2 

19 A3 

19 A4

11 (12 V) 

16 A,5 
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445 Gedruckte Schaltungen • Printed circuits 

Gedruckte Schaltungen als Bauelement für die gesamte Elektronik 
Printed circuits as components for the entire electronics 

Vorteile 

Vermeiden von Schaltfehlern, 
geringerer Platzbedarf, 
gleichbleibende elektrische Werte, 
übersichtlicher Aufbau, 
Verringerung der Kosten. 

Ausführung 
einseitig oder zweiseitig gedruckte 
Leiterplatten kompl. mit Löchern und 
Konturen nach Ihren Unterlagen. 

einseitig und zweiseitig gedruckte 
Leiterplatten, auch Mehrebenen-
schaltungen IMultilayerl mit durch-
plattierten Löchern. Die Leiterzüge 
und Durchplattierungen können ent-
sprechend Ihrer Bestellung blel-ver-
zinnt, versilbert oder vergoldet 
werden. 

Material 
1. Phenol-Hartpapier 
2. Epoxyd-Hartpapier 
3. Epoxyd-Glashartgewebe 

Diese Materialien sind einseitig 
oder zweiseitig kupferkasdiiert mit 
einer Auflage von 35 bzw. 38turn Cu. 
Auf besonderen Wunsch 70 bzw. 
76 µm Cu Auflage. 

Druckvorlagen 
Nach Ihren Druckvorlagen oder 
nach übersandten Skizzen und den 
dazugehörigen Angaben. 

Advantages 

Avoidance of wrong connections 
smaller space requirement 
constant electrical values 
mounting perceptible at a glance 
reduced cost 

Design 
Conductor plates, printed on one 
side or both sides, complete with 
holes and contours in accordance 
with your specifications. 

Conductor plates, printed on one 
side or both sides with plated-
through holes. The conductor tracks 
and through-platings can be sup-
plied in accordance with your orders 
either lead-tinned, silvered or 
gilded. 

Material 
1. Phenolic Laminated Paper 
2. Epoxy Laminated Paper 
3. Epoxy Glass Laminates 

These materials are copper coated 
either on one or both sides with 
a coating of 35 or 38 µ copper. On 
special request we can provide 70 
or 76 µm copper coating. 

Master drawing 
In accordance with your master 
drawings or in accordance with 
sketches submitted and the cor-
responding specifications. 
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Technischer Anhang 
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Tabellen für das Umrechnen von Zoll (inch) in Millimeter 

Die Umrechnungstabellen gelten für die Beziehung 

1" (1 Zoll bzw. 1 inch) = 25,4 mm 

Dieser Wert ist von der englischen und amerikanischen Normung für den Gebrauch in 
der Industrie festgelegt und wird auch von der IOS (International Organization for 
Standardization) empfohlen. 

Bei Längenangaben in Zoll werden die Teile von 1" unterschiedlich geschrieben: entweder 
als Dezimalbruch oder als gewöhnlicher Bruch. Deshalb sind hier für das Umrechnen 
in die Einheit Millimeter (mm) drei Tabellen vorgesehen: 

Tabelle 1 für Teile von 1" als Dezimalbruch 
(von 0,005" bis 0,995") in 0,005"-Schritten 

Tabelle 2 für Teile von 1" als gewöhnlicher Bruch 
(von 1/64" bis 64/64") in 1/64"-Schritten 

Tabelle 3 für Vielfache von 1" 
(von 1" bis 100") 

In den Tabellen sind immer die vollständigen Werte angegeben. Will man sich jedoch 
mit einer geringeren Stellenzahl begnügen, so sind die Regeln für das Abbrechen und 
Runden von Dezimalzahlen zu beachten (TELEFUNKEN-Laborbuch IV, Seiten 7 und 8, 
oder DIN 1333). 

Anmerkung: 

Auch für das in einigen Ländern als gesetzliche Längeneinheit geltende yard (yd) gibt es 

einen vereinheitlichten Wert, der auf der Festlegung des Wertes für 1 Zoll (I") basiert. 

Es ist 

I yd = 36" (= 3 Fuß) 

und damit 

1 yd = 0,9144 m 
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Tabelle 2 

Zoll mm 

1/32 = 
1/64 = 
2/64 = 
3/64 = 

0,015 625 
0,031 25 
0,046 875 

0,396 875 
0,793 75 
1,190 625 

1/16 = 2/32 = 4/64 = 0,0625 1,5875 

5/64 = 0,078125 1,984 375 
3/32 = 6/64 = 0,093 75 2,381 25 

7/64 = 0,109 375 2,778125 
1/8 = 2/16 = 4/32 = 8/64 = 0,125 3,175 

9/64 = 0,140 625 3,571 875 
5/32 = 10/64 = 0,15625 3,968 75 

11/64 = 0,171 875 4,365 625 
3/16 = 6/32 = 12/64 = 0,1875 4,762 5 

13/64 = 0,203 125 5,159 375 
7/32 = 14/64 = 0,218 75 5,556 25 

15/64 = 0,234 375 5,953125 
1/4 = 4/16 = 8/32 = 16/64 = 0,25 6,35 

17/64 = 0,265 625 6,746 875 
9/32 = 18/64 = 0,281 25 7,14375 

19/64 = 0,296 875 7,540 625 
5/16 = 10/32 = 20/64 = 0,3125 7,937 5 

21/64 = 0,328 125 8,334 375 
11/32 = 22/64 = 0,34375 8,731 25 

23/64 = 0,359 375 9,128125 
3/8 = 6/16 = 12/32 = 24/64 = 0,375 9,525 

25/64 = 0,390 625 9,921 875 
13,32 = 26/64 = 0,406 25 10,318 75 

27/64 = 0,421 875 10,715 625 
7/16 = 14/32 = 28/64 = 0,4375 11,1125 

29/64 = 0,453 125 11,509 375 
15/32 = 30/64 = 0,468 75 11,906 25 

31/64 = 0,484 375 12,303 125 
1/2 = 8/16 = 16/32 = 32/64 = 0,5 12,7 
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Zoll mm 

33/64 = 0,515 625 13,096 875 
17/32 = 34/64 = 0,531 25 13,493 75 

35/64 = 0,546 875 13,890 625 
9/16 = 18/32 = 36/64 = 0,5625 14,287 5 

37/64 = 0,578 125 14,684 375 
19/32 = 38/64 = 0,593 75 15,081 25 

39/64 = 0,609 375 15,478 125 
5/8 = 10/16 = 20/32 = 40/64 = 0,625 15,875 

41/64 = 0,640 625 16,271 875 
21/32 = 42/64 = 0,65625 16,668 75 

43/64 = 0,671 875 17,065 625 
11!16 = 22/32 = 44/64 = 0,6875 17,462 5 

45/64 = 0,703 125 17,859 375 
23;'32 = 46/64 = 0,71875 18,256 25 

47/64 = 0,734 375 18,653 125 
3/4 = 12;16 = 24/32 = 48/64 = 0,75 19,05 

49/64 = 0,765 625 19,446 875 
2532 = 50/64 = 0,781 25 19,843 75 

51/64 = 0,796 875 20,240 625 
1316 = 26/32 = 52/64 = 0,8125 20,6375 

53/64 = 0,828 125 21,034 375 
27/32 = 54/64 = 0,843 75 21,431 25 

55/64 = 0,859 375 21,828 125 
7/8 = 1416 = 28/32 = 56/64 = 0,875 22,225 

57/64 = 0,890 625 22,621 875 
29/32 = 58/64 = 0,906 25 23,018 75 

59/64 = 0,921 875 23,415 625 
15,'16 = 30/32 = 60/64 = 0,9375 23,8125 

61/64 = 0,953 125 24,209 375 
31,32 = 62/64 = 0,96875 24,606 25 

63/64 = 0,984 375 25,003 125 
i = 16/16 = 32 32 = 64/64 = 1,0 25,4 
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SI-Einheiten und gesetzliche Einheiten 

Der Zusammenhang 

In dem Bestreben, ein für die verschiedenen Teilgebiete der Naturwissenschaft und 

Technik gemeinsames und international gültiges Einheitensystem zu schaffen, wurde 
1954 von der »Generalkonferenz für Maß und Gewicht« (CGPM) eine erweiterte Form 
des bereits 1901 von Giorgi vorgeschlagenen Systems — bei dem alle Einheiten aus nur 
wenigen Grundeinheiten ohne zusätzliche Zahlenfaktoren abgeleitet werden — inter-
national angenommen und erhielt 1960 den Namen »Systeme International d'Unites« 
mit der international verbindlichen Abkürzung SI. 

Die Signatarstaaten der »Meterkonvention« sind damit verpflichtet dieses System in 
ihre Gesetzgebung zu übernehmen. 

In der Bundesrepublik Deutschland ist das inzwischen geschehen mit dem »Gesetz über 

Einheiten im Meßwesen« vom 2. Juli 1969 und der dazu erlassenen »Ausführungs-

verordnung zum Gesetz über Einheiten im Meßwesen« vom 26. Juni 1970. Der Anwen-

dungsbereich dieses Gesetzes ist jedoch auf den geschäftlichen und amtlichen Verkehr 

innerhalb der Bundesrepublik Deutschland beschränkt. 

Auch die Normengremien setzen sich für die Einführung der SI-Einheiten ein. So hat 

die »Internationale Organisation für Normung« die Empfehlung ISO/R 1000 (Ausgabe 
Februar 1969) herausgegeben. Und der »Deutsche Normenausschuß« (DNA) hat in der 
Neufassung von DIN 1301 (Ausgabe November 1971): »Einheiten (Einheitennamen, 
Einheitenzeichen)« sowohl das »Gesetz über Einheiten im Meßwesen« mit seiner Aus-

führungsverordnung berücksichtigt, als auch die wesentlichen Teile der ISO-Empfehlung 
ISOIR 1000 übernommen. 

SI-Einheitensystem und SI-Basiseinheiten 

Die internationalen Einheiten (SI-Einheiten) bilden ein kohärentes Einheitensystem, d. h., 

für jede physikalische Größe ist nur eine Einheit vorgesehen; alle Einheiten des Systems 

sind durch Einheitengleichungen miteinander verbunden, in denen kein von 1 abweichen-

der Zahlenfaktor vorkommt. 

Außerdem ist es ein absolutes Einheitensystem, denn es ist unabhängig von den Verhält-
nissen auf unserer Erde. 

Im St-Einheitensystem sind Basiseinheiten festgelegt, von denen alle übrigen SI-Einheiten 
abgeleitet werden. 

Die 6 SI-Basiseinheiten (mit ihren Einheitenzeichen) sind: 

Das Meter m für die Länge, 

das Kilogramm kg für die Masse, 

die Sekunde s für die Zeit, 

das Ampere A für die elektrische Stromstärke, 

das Kelvin K für die thermodynamische Temperatur, 

die Candela cd für die Lichtstärke. 

TECHNISCHER ANHANG 9 



Diese Basiseinheiten sind so definiert: 

1 Meter ist das 1650763,73fache der Wellenlänge der von Atomen des Nuklids SBKr 
beim Übergang vom Zustand 5d5 zum Zustand 2p10 ausgesandten, sich im Vakuum 
ausbreitenden Strahlung. 

1 Kilogramm ist die Masse des Internationalen Kilogrammprototyps. 

1 Sekunde ist das 91 9 2 631 770fache der Periodendauer der dem Übergang zwischen 
den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von Atomen des Nuklids 133Cs 
entsprechenden Strahlung. 

1 Ampere ist die Stärke eines zeitlich unveränderlichen elektrischen Stromes, der, durch 
zwei im Vakuum parallel im Abstand 1m voneinander angeordnete, geradlinige, un-
endlich lange Leiter von vernachlässigbar kleinem, kreisförmigem Querschnitt fließend, 
zwischen diesen Leitern in 1m Leiterlänge elektrodynamisch die Kraft 0,2 10 -6 N 
hervorrufen würde. 

1 Kelvin ist der 273,16te Teil der thermodynamischen Temperatur des Tripelpunktes 
des Wassers. 

1 Candela ist die Lichtstärke mit der (1/600000)m2 der Oberfläche eines Schwarzen 
Strahlers bei der Temperatur des beim Druck 101325 N/m2 erstarrenden Platins senk-
recht zu seiner Oberfläche leuchtet. 

Die gesetzlichen Einheiten 

Auch die gesetzlichen Einheiten gehen von den SI-Basiseinheiten aus. 

Dazu kommen noch drei atomphysikalische Einheiten, und zwar als 7. Basiseinheit für 
die Basisgröße Stoffmenge das Mol (mol) und zwei Einheiten, die unabhängig von den 
7 Basiseinheiten definiert sind: atomare Masseneinheit (u) und Elektronvolt (eV). 
Für diese Einheiten gilt: 

1 Mol ist die Stoffmenge eines Systems bestimmter Zusammensetzung, das aus ebenso 
vielen Teilchen besteht, wie Atome in (12/1000) kg des Nuklids 12C enthalten sind. 

1 atomare Masseneinheit ist der 12te Teil der Masse eines Atoms des Nuklids 12C. 

1 Elektronvolt ist die Energie, die ein Elektron bei Durchlaufen einer Potentialdifferenz 
von 1 V im Vakuum gewinnt. 

Allerdings bilden die gesetzlichen Einheiten kein kohärentes Einheitensystem, denn es 
sind auch Einheiten zugelassen, die keine SI-Einheiten sind. 

Nur ein Teil der aus den SI-Basiseinheiten abgeleiteten Einheiten hat besondere Einheiten-
namen. So gibt es 15 abgeleitete gesetzliche Einheiten mit besonderem Eigennamen, die 
gleichzeitig (abgeleitete) SI-Einheiten sind: 

Coulomb C Lumen Im 
Farad F Lux Ix 
Henry H Newton N 
Hertz Hz Ohm 13 
Joule J Radiant rod 
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Steradiant Sr Watt W 

Tesla T Weber Wb 

Volt V 

Außerdem die bereits als SI-Einheit vorgeschlagenen abgeleiteten Einheiten 

Pascal Pa und Siemens S 

Daneben gibt es aber noch eine ganze Reihe von abgeleiteten gesetzlichen Einheiten mit 
besonderem Eigennamen, die keine SI-Einheiten sind. Dazu gehören 

Liter I Bar bar 
Gramm g Voltampere VA 
Tonne t Var var 

sowie die Winkeleinheiten 
Grad Celsius °C 

Vollwinkel Minute ' 
Rechter Winkel j- Sekunde 
Grad 

und die Zeiteinheiten 

Minute 
Stunde 
Tag 

' 

min 
h 
d 

Gon gon 

Besonders zu beachten 

• Die abgeleitete St-Einheit für die Kraft ist das Newton (Einheitenzeichen N). 1 N ist 
jene Kraft, die erforderlich ist, um einen Körper von der Masset kg die Beschleunigung 

m 
von 1 

2 
zu erteilen, d. h. 

s 

1N=1 
s2

Nur noch für eine Übergangsfrist (bis 31. 12. 77) zugelassen ist die Krafteinheit 
Kilopond (kp) 

1 kp = 9,80665 N ION 

kg m 

• Die abgeleiteten gesetzlichen Einheiten fur Drücke (Kraft durch Fläche) sind 

N 
Pascal (Pa) für 2 m 

Barbar) für 1o5 Pa = 105
N 

m2

• Für Arbeit, Energie und Wörmemenge (thermische Energie) heißt die abgeleitete 
SI-Einheit Joule (Einheitenzeichen 1). 

kg m2
1J=1Nm=1Ws-1  2

s 
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• Die abgeleitete SI-Einheit für die Leistung ist das Watt (Einheitenzeichen W). 

J Nm kgm2
1W=1—=1 —1 

s s s3

Die Leistungseinheit Pferdestärke (PS) wird nicht mehr verwendet und ist nur noch 
bis 31. 12. 77 zugelassen. 

An Stelle der Einheit Watt (W) kann bei der elektrischen Scheinleistung auch die 
Einheit Voltampere (VA), bei der elektrischen Blindleistung auch die Einheit Vor 
(vor) benutzt werden. 

• Die Einheit für die thermodynamische Temperatur (T) oder Kelvin-Temperatur —
und auch für Temperaturdifferenzen — ist das Kelvin mit dem Einheitenzeichen K 
(also nicht mehr °K). 

Ein besonderer Name für das Kelvin bei der Angabe von Celsius-Temperaturen (t) —
der besonderen Differenz einer thermodynamischen Temperatur T gegenüber der 

Temperatur To = 273,15 K — ist der Grad Celsius (Einheitenzeichen °C): 

t=T—T u =T-273,15K 

Die Einheit Grad (grd) wird nicht mehr benützt. 

Einheiten, die nicht mehr verwendet werden oder nur noch für eine Übergangs-
zeit zugelassen sind und ihr Zusammenhang mit gültigen Einheiten 

(Die Zusammenstellung ist nicht vollständig.) 

Nicht mehr verwendet werden: 

Maxwell M IM =  10-8 V s= 10-8 Wb 

Gauß G 1 G = 10-4 V s/m2 = 10-4 Wb/m2 =10-4T 

Oersted Oe 1 Oe = (103/4 rr) A/m = 79,5775 A/m 

Gilbert Gb 1 Gb = (10/4zc) A = 0,795775 A 

apostilb asb 1 asb = (1/n) cd/m2

Nur noch bis 31. 12. 1974 benützt werden dürfen: 
Stilb sb 1 sb = 104 cd/m2

Neugrad g 1 g = 1 gon 

Grad grd 

Nur noch bis 31. 12. 1977 sind zugelassen: 

Angström A 1 A = 0,1 nm = 10-10 m 

Neuminute c 1c = (n/20000) rad 

Neusekunde ce 1cc =  (rr/2000000)rod 

Dyn dyn 1 dyn = 10-5 N 

Pond p 1 p = 9,80665 • 10-3 N (w102 N) 
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Meter-Wassersäule mWS 1 mWS = 98,0665 mbar = 9806,65 Pa 
(..104 Pa) 

technische Atmosphäre at 1 at = 0,980665 bar = 98066,5 Pa ( 105 Pa) 

physikalische Atmosphäre atm 1 atm = 1,01325 bar = 101325 Pa 

Millimeter-Quecksilbersäule mmHg 1 mmHg = 1,33322 mbar = 133,322 Pa 

Torr Torr 1 Torr = 1,33322 mbar = 133,322 Pa 

Erg erg 1 erg = 10 1 

Kalorie cal 1 cal = 4,1868 J 

Pferdestärke PS 1 PS = 735,49875W ( 736 W) 

Vorsätze und Vorsatzzeichen 

Oft ist es zweckmäßig dezimale Vielfache und Teile von Einheiten zu verwenden, und zwar 
• um für bestimmte Anwendungen anschauliche Einheiten zu erhalten, 

• um zu einfachen Zahlenwerten zu kommen — die etwa zwischen 0,1 und 1000 
liegen — oder 

• um das Vortäuschen einer nicht vorhandenen Genauigkeit zu vermeiden. 

Zu diesem Zweck dürfen die Einheiten mit besonderem Eigennamen mit bestimmten 
Vorsätzen versehen werden. (Also auch die Einheiten für dezimale Vielfache und Teile 
von 51-Einheiten, wie z. B. Bar (bar), Tonne (t) usw.) 

Die Vorsätze, ihre Kurzzeichen (Vorsatzzeichen) und ihre Bedeutung sind: 

Vorsatz 
Vorsatz-
zeichen für das 

Tera T Billionenfache oder 1012fache 

Giga G Milliardenfache oder 109fache 

Mega M Millionenfache oder 106fache 

Kilo k Tausendfache oder 103fache 

Hekto h Hundertfache oder 102fache 

Deka da Zehnfache oder 101fache 

Dezi d Zehntel oder 10—1fache 

Zenti c Hundertstel oder 10 2fache 

Milli in Tausendstel oder 10 3fache 

Mikro Mikro le Millionstel oder 10—6fache 

Nano n Milliardstel oder 10 9fache 

Pica Pico p Billionstel oder 10- 12fache 

Femto Billiardstel oder 10- 15fache 

Alto a Trillionstel oder 10 18fache 
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Für das Anwenden dieser Vorsätze und Vorsatzzeichen gibt es jedoch einige Ausnahmen: 

• Bei der Basiseinheit Kilogramm (kg) werden die dezimalen Vielfachen und Teile 
durch vorsetzen der Vorsätze vor den Einheitennamen Gramm und der Vorsatz-
zeichen vor das Einheitenzeichen g gebildet. 

• Bei Grad Celsius sollen keine Vorsätze verwendet werden. 

• Die Vorsätze sind auch nicht anzuwenden 

bei den Winkeleinheiten: Vollwinkel 

Rechter Wmkel 

Grad 

Minute 

Sekunde 

und bei den Zeiteinheiten: Minute 

Stunde 

Tag 

Außerdem ist zu beachten: 

• Der Vorsatz steht ohne Zwischenraum vor dem Namen der Einheit; das Vorsatz-
zeichen steht ohne Zwischenraum vor dem Einheitenzeichen. 

• Es darf jeweils nur ein Vorsatz in Verbindung mit einer Einheit verwendet werden. 

• Vorsätze dürfen nie allein, sondern nur in Verbindung mit einer Einheit benutzt werden 
und bilden dann zusammen mit der Einheit ein Ganzes. Exponenten beziehen sich 
immer auf das Ganze. 

Beispiel: 1 km2 = 1 (km)2 = (103m)2 = 106 m' 

• Beim Bilden von Produkten und Quotienten aus Einheiten mit Vorsätzen dürfen alle 
Vorsätze zu einem Vorsatz zusammengezogen werden. 

Beispiel: 

kg µm2 kg 10-12 m2 kg m2 kg m2 
1 —1   —1   oder = 103  — 1 kV 

µA ms3 10-6 A 10_9 s 3 mA s3 A s3

• Eine Verwechslung des Einheitenzeichens m (Meter) mit dem Vorsatzzeichen m (Milli) 
läßt sich vermeiden, wenn man in Einheitenprodukten zwischen den Einheitenzeichen 
einen deutlichen Abstand läßt, einen Malpunkt zwischen die Einheitenzeichen setzt 
oder das Einheitenzeichen m (Meter) möglichst weit nach rechts verschiebt. 

Beispiel: ms (Millisekunde), aber 

m s (Meter mal Sekunde), besser m• s oder s m 
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Spektrallinien — Energiestufen — Energiebänder 
Spektrallinien 

Die Spektroskopie liefert wesentliche Aufschlüsse über den Aufbau der Elektronenhülle 
der Atome. 

Zerlegt man das von einer Glühlampe oder der Sonne ausgesandte Licht mit Hilfe 
eines Prismas in seine Frequenzanteile, so findet man ein kontinuierliches Spektrum. 
Alle Frequenzen im sichtbaren Bereich sind nachzuweisen. Man erhält ein Lichtband in 
den Regenbogenfarben, von Rot über Grün bis Violett gehend. 

Untersucht man dagegen das Licht, das von einem erhitzten Gas (Metalldampf, Edelgas), 

also Atomen einer Sorte abgestrahlt wird, so erhält man auf dem Betrachtungsschirm ein 

System von einzelnen, getrennten, parallelen Linien, den Spektrallinien. Man nennt 

das Ganze ein Linienspektrum. 

Wesentlich ist, daß jedes Element — in den gasförmigen Zustand gebracht und erhitzt —
unter gleichen Bedingungen stets das gleiche Linienspektrum abgibt. Ferner wurde bereits 

sehr frühzeitig festgestellt, daß zwischen den Frequenzen der einzelnen Spektrallinien 
bestimmte Gesetzmäßigkeiten bestehen. 

Im einfachsten Fall, beim Wasserstoffatom — in der Elektronenhülle ist nur 1 Elektron 

vorhanden —, gilt für die Frequenzen v der Spektrallinien m sichtbaren Bereich (nach 
Balmer): 

1 1~ v=R•(22—m2 (1) 

mit m=3,4,... 

Im ultravioletten und infraroten Bereich wurden noch weitere Serien gefunden. Für alle 

Spektrallinien gilt allgemein die Beziehung: 

\n i\ 
v = R — (2) 

n2 m 2

mit n = 1, 2, 3, ... und m = n -f- 1, n t  2, ... 

Die Gleichung (1) stellt also nur einen speziellen Fall der Gleichung (2) mit n = 2 dar. 

Die einzelnen Serien haben besondere Namen erhalten. So nennt man die Serien mit 

n = 1: Lyman-Serie — die Spektrallinien liegen im infraroten Bereich 

n = 2: Balmer-Serie 

n = 3: Paschen-Serie 1 

n = 4: Brackett-Serie 

1 n = 5: Pfund-Serie 

Beispiel für den Zusammenhang zwischen den Spektrallinien. 

Beim Wasserstoff findet man im sichtbaren Bereich z. B. die folgenden 4 Spektrallinien: 

Wellenlänge I nm 656,3 I 486,1 434,0 410,2 

Frequenz I Hz 456.1012 1 616.1012 691 .1012

Frequenzverhältnis I 1 1,35 1,51 1,6 
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1 1 
rur me ijnrerenz 1

22 
— m 2 I erhalt man mit m = 3, a, a, a: 

m=3 m=4 m=5 m=6 

Differenzwert 0,129 I 0,1875 I 0,21 I 0,2222 

Differenzwertverhältn is 1 1,35 1,51 1,6 

Die Konstante R in den Gleichungen (1) und (2) nennt man die Rydberg-Frequenz. 
Sie hat für Wasserstoff den Wert 

H = 3,288.1015 s 1 

Eine Erklärung für diese Zusammenhänge brachten erstmals die Vorstellungen von Niels 
Bohr über den Atomaufbau. 

Das Bohrsche Atommodell 

Die Überlegungen von Bohr gründen sich vornehmlich auf zwei wissenschaftliche Vor-
stellungen: 

• Rutherford hatte ein Atommodell entwickelt, bei dem der größte Teil der Atommasse 
im Atomkern konzentriert und dieser positiv geladen ist. Die Elektronen bewegen 
sich in der Elektronenhülle um den Atomkern und zwar mit hoher Geschwindigkeit, 
damit sie nicht von dem positiven Kern angezogen werden und auf ihn fallen. 

• Planck hatte gefunden, daß Aufnahme und Abgabe von Strahlung in Energiepaketen 
(Energiequanten) erfolgt, und daß die Energie E eines Quants der Frequenz der 
Strahlung direkt proportional ist: 

E = h v (3) 
Mit v = Frequenz 

h = Plancksches Wirkungsquantum 6,626 • 10—u J • s 

Das bedeutet also, daß ein Atom eines strahlenden Körpers Energie in Quanten 
abgibt oder aufnimmt. 

Bohr hatte zunächst die Schwierigkeit zu überwinden, daß das Rutherfordsche Modell 
mit den Gesetzen der Elektrodynamik nicht in Einklang zu bringen ist. Denn die kreisen-
den Elektronen müßten danach ein elektromagnetisches Wechselfeld erzeugen, also 
laufend Energie abgeben. Ihre Bahnradien müßten deshalb kleiner und kleiner werden 
und die Elektronen schließlich auf den Atomkern fallen. 

Diese Diskrepanz löste Bohr durch die Feststellung: Die Gesetze der Elektrodynamik 
gelten nicht im Bereich des Atoms. 

Ferner legte er fest: Die Elektronen bewegen sich auf einer Anzahl stationärer Bahnen 
ohne Abgabe von Energie, d. h. ohne Strahlung. Jeder Bahn entspricht ein bestimmter 
Energieinhalt E n. Die Elektronen können von einer Bahn auf eine andere springen. 
Dabei verändert sich der Energieinhalt des Atoms. Springt ein Elektron auf eine näher 
am Kern liegende Bahn, wird Energie abgegeben, der Energieinhalt des Atoms ver-
kleinert sich. Wird dem Atom Energie zugeführt (Anregungsenergie), können Elektronen 
auf entferntere Bahnen gehoben werden (angeregter Zustand). Wie erwähnt, er-
talnt dabei der Enernieumsatz stets in Quanten (EneroieoaketenL 
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Da die Energie eines Quants B = h v ist, gilt also 

h v = Enl — En2 
d. h., beim Sprung des Elektrons von der Bahn nj auf die Bahn ng wird die 
Energie h • v frei. 
Mit dieser Theorie läßt sich die zuerst empirisch gefundene Beziehung (2) exakt ableiten. 
Zu diesem Zweck führte Bohr eine z. Bedingung für die Elektronenbahnen ein. Ausge-
hend von der Planckschen Theorie, daß h die kleinste in der Natur vorkommende Wir-
kungsgröße (Energie • Zeit) ist, lag es nahe, diese mit der Wirkungsgröße eines den 
Atomkern umkreisenden Elektrons gleichzusetzen. 
Diese ist nun gleich dem Produkt aus Drehimpuls und Bahnumfang. 
Das führte zur Quantenbedingung 

m v 2rc •r=n h 

d. h., die Wirkung des umlaufenden Elektrons ist gleich einem ganzzahligen Vielfachen 
von h. Damit läßt sich der Bahnradius errechnen aus 

n•h 
r=  (4) 

m v•2n 

m•v2 m•v2
Die kinetische Energie ist gleich — . Ferner ist die Fliehkraft 

r  
der Coulombschen 

2 
e2

Anziehungskraft zwischen Kern und Elektron 
2 

gleichzusetzen (e = Elementarladung 
r 

1,6 • 10—19 A s). 

m • v2 e2
Damit gilt für die kinetische Energie:   = 

2 2T 

Die Gesamtenergie setzt sich dann aus der 

m v2 e2 e2
kinetischen Energie:   = — und der potentiellen Energie: — — zusammen und 

2 2r T 
beträgt 1 e2

E= ---2 r 

Mit r = 
n•h 

m•v•2rc 
und v —  

 e
erhält man dann 

1 2.n2.m.e4 
B— ‚2 h2 (5) 

Bei einem Sprung des Elektrons von der Bahn nl auf die Bahn n2 wird also die Energie 
dEfrei: 2•a 2 •m•e4 1 1 1 1 

- 

z1E = Ent — En2 =  1̀ /I (6) 
h2 n22 n 2 1

und die Frequenz v der emittierten Strahlung beträgt 
2. 4 1 

v = z z (7) 
dF, 2 r m e 

12 nl h h3 n 
2. 4 

Mit 
2 • n m • e 

— R erhält man demnach Gleichung (2). Es zeigt sich, daß mit der 
h3
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Bohrsehen Theorie das Linienspektrum des Wasserstoffs vollständig erklärt werden kann. 

Die verschiedenen Spektrallinien ergeben sich dadurch, daß die Elektronen zwischen 

verschiedenen erlaubten Bahnen springen können. 

Die hier geschi lderten Zusammenhänge werden graphisch im Termschema (Energie-

stufenschema) erfaßt (Bild 1). Mit dem von der Spektroskopie übernommenen Ausdruck 
»Terre« werden dabei die durch h dividierten Energieniveaus eines Atoms bezeichnet. 
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Für die in Bild 1 dargestellten möglichen Energiezustände oder Bahnen des Elektrons 

im Wasserstoffatom gelten folgende Werte 

Grundzustand Bahnradius I Bahngeschwindigkeit I Umlaulzahl 

nm I km - s -t I s-1

1. Bahn, n = 1 0,053 2190 6580.1012

z. Bahn, n = 2 0,212 1090 822 • 1012

3. Bahn, n = 3 0,476 729 244 • 1012

4 Bahn, n = 4 0,847 547 103 .1012 

5. Bahn. n = 5 1,323 437 53 1012 

10. Bahr,, n = 10 5,292 219 7 • 101Y 

Die 1 Bahn stellt den Grundzustand dar. Die Bahnen 2 ... 10 entsprechen angeregten 
Zuständen, d. h., dem Atom ist Energie zugeführt worden: das Elektron ist in eine höhere 
Bahn gebracht worden 
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Emissions, und Absorptionsspektren 
Mit den im vorstehenden Abschnitt gewonnenen Erkenntnissen lassen sich Linienspektren 
von leuchtenden Atomen in Gasen oder Dämpfen erklären. Die Elektronen können nur 
relativ wenige, diskrete Quantensprünge durchführen. Untersucht man ein leuchtendes 
Gas, dessen Moleküle mehratomig sind, erhält man ein »Banden«-spektrum Die 
einzelnen Bänder setzen sich aus vielen mehr oder weniger eng benachbarten Linien 
zusammen. Dabei erklärt sich die hohe Zahl der Spektrallinien nicht nur daraus, daß 
mehrere Atomsorten beteiligt sind, und entsprechend die Zahl der Sprungmöglichkeiten 
steigt. Weitere Energiebeträge können durch Änderung der Rotation und derSchwin-
gungsweite abgegeben werden: Unter Rotation versteht man, daß die Atome eines 
Moleküls um einen gemeinsamen Schwerpunkt rotieren. Es sind auch hier nur einzelne 
diskrete Rotationszustände möglich. Der Übergang von einem zum anderen bedeutet 
eine gequantelte Energieaufnahme oder -abgabe. Ferner schwingen in jedem Molekül 
die Atome gegeneinander. Auch hier gibt es festgelegte Zustände hinsichtlich Schwin-
gungsweite und Schwingungszahl. D. h., der Übergang von einem zum anderen bedeutet 
einen Energiesprung. 
In einem festen Körper sind die gegenseitigen Beeinflussungen noch größer. Die Spektral-
linien bzw. Banden gehen ineinander über. Es entsteht ein kontinuierliches Spektrum. 
Mit den gleichen Überlegungen lassen sich die Absorptionsspektren erklären. Ein solches 
tritt auf, wenn man Licht (z. B. weißes) durch einen teilweise lichtdurchlässigen Stoff 
schickt (z. B. durch ein Gas). 
So wie Energie von einem Atom nur in Energiepaketen (Quanten) abgegeben wird, kann 
Energie auch nur in gleichen Beträgen aufgenommen werden. 
Bei dem Durchgang des weißen Lichtes durch ein Gas werden die gleichen Energiequan-
ten verschluckt, wie sie umgekehrt von diesem Gas bei Erhitzung abgegeben würden. 
In dem Spektrum des weißen Lichtes erscheinen dunkle Linien; sie liegen an den gleichen 
Stellen wie die Spektrallinien dieses Gases bei Emission (Bild 2). Dabei muß das Gas 

Wasserstoff

Emissionsspektrum (helle Linien auf dunklem Grund) 

I I I 
400 500 600 700 

Welfenlänge.i —► 

Alsorpflonsspeklrum (dunkle Linien out hellem Grund) 

B00mn 

400 500 600 
Welfenlänge.L—► 

Bild 2 

700 B00nm 

kälter als die Lichtquelle sein. Ist das Gas genauso heiß, dann sendet es selbst die 
Energiequanten (Photonen) aus, die es auch verschluckt und im Absorptionsspektrum 
fehlen die dunklen Linien. (Photon = Lichtquant; elektromagnetisches Strahlungsquant.) 
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Bild 3 

C) 

Erweiterung des Bohrschen Atommodells 

Reichten die Bohrschen Vorstellungen aus, um die Linienspektren des Wasserstoffs und 
ähnlich einfach aufgebauter Atome mit ausreichender Genauigkeit zu erklären, so 
brauchte man sehr bald eine Erweiterung dieser Theorie, um die Vielfalt der Linien-
spektren in vollem Umfang zu verstehen. 

Sommerfeld gab den ersten Anstoß. Er fügte den Kreisbahnen Ellipsenbahnen hinzu und 
wies nach, daß die Bahn des Elektrons noch zusätzlich in ihrer Lage im Raum (Orientie-
rung, Neigung der Bahnebene) Freiheitsgrade besitzt. 

Auch hier (Ellipsenbahn, räumliche Orientierung der Bahnebenen in bezug auf ein 
äußeres elektrisches oder magnetisches Feld) gelten die Quantengesetze. Es sind also 
nicht alle denkbaren Bewegungszustände möglich. 

Bisher war 

n als (Haupt-)Quantenzahl ermittelt worden 
(bei wasserstoffartigen Atomen ein Maß für die große Halbachse der Bahnen). 

Hinzu treten nun 

l als Neben-Quantenzahl oder Drehimpuls-Quantenzahl; sie bestimmt den 
Bahndrehimpuls, die Exzentrizität der Ellipsenbahnen, und 

m als magnetische Quantenzahl oder Orientierungs-Quantenzahl, die für die 
Neigung der Bahnebene maßgebend ist, sowie 

s als Spin-Quantenzahl. Sie beschreibt den Eigendrehimpuls, oder die Eigenrotation 
(Spin) des kreisenden Elektrons um seine eigene Achse (Vergleich: Drehung der 
Erde um ihre Achse). 

Bild 3 zeigt diese Bewegungsmöglichkeiten: 

a) Kreis- und Ellipsenform 
b) verschiedene Bahnorientierung. Neigung der Bahnebene 
c) Eigendrehung des Elektrons, Spin. 

I 
Für die einzelnen Quantenzahlen sind folgende Werte möglich: 

Haupt-Quantenzahl n: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

Neben••Quantenzahl oder 
Drehimpuls-Quantenzahl l: 0, 1, ..., (n — 1) 
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Magnetische Quantenzahl oder 
Orientierungs-Quantenzahl ne: —1, —(1-1).....-1,0, +1, .., (! - 1), l 

für l=0 ist m=0 
für! =l ist m=-1,0,+1 

Spin-Quantenzahl s: + 1/~, —1/2

Ferner gilt: 

Für die jeweils größte Neben-Quantenzahl ! _ (n — 1) ist die Bahnkurve ein Kreis. 

Die zu einer Haupt-Quantenzahl gehörenden Elektronen werden üblicherweise zu einer 

Schale (Hauptschale) zusammengefaßt und mit den Großbuchstaben K, L, M, N, O, P, 

Q bezeichnet. Sie bringen eine grobe Stufung für die Energie der einzelnen Elektronen. 

Zu einer feineren Unterteilung der Energiestufen benutzt man die Neben-Quantenzahl ! 

und bezeichnet diese Unterschalen mit kleinen Buchstaben. Es bestehen folgende Zu-

ordnungen: 

Haupt- Neben- 
Quantenzahl 

~+ 

Haupt- 
schale 

Quantenzahl 

l 

Unter-
schale 

1 K 0 s 
2 L 1 p 
3 M 2 d 
4 N 3 i 

5 O 4 g 
6 P 5 h 

7 Q 

Eine Bezeichnung wie z. B. 

Na 

K L M 

ts 2s 2p 3s 

2 2 6 1 

bedeutet also: Natrium hat 11 Elektronen; 2 gehören in die K-Schale; 8 in die L-Schale, 

davon 2 zur Unterschale s (Energiestufe 2s, d. h. Hauptschale 2, Unterschale s), 6 zur 

Unterschale p (Energiestufe 2p) und ein Elektron in die M-Schale und zwar zur Unter-

schale s (Energiestufe 3s). 

Tabelle 1 gibt einen Überblick über die einzelnen Energiestufen, die den Haupt-

Quantenzahlen n = 1, 2 und 3 zugeordnet sind. Dieses Energiestufenschema gilt 

nicht nur für das Wasserstoffatom mit einem Elektron, sondern allgemein für die Elektro-
nenhüllen aller Atome. Die einzelnen Energiestuten werden entsprechend der Reihen-

folge der Elemente des periodischen Systems nacheinander mit Elektronen gefüllt. Jedes 
weiter hinzukommende Elektron nimmt jeweils das niedrigste noch freie Energieniveau 
ein. Der so skizzierte Aufbau der Elektronenhüllen der Atome beruht auf dem von Pault 
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Tabelle 1 

SGiate 
Haupt- 

Quanren-Quanten- 
zahl 

Neben- 
Unter- 

zahl schale 
Bahn- 
form 

Orientierungs- 
Quonten- 

zahl 

Spin- 
Quanten- 

zahl 

Zahltet 
Elektronen 
dervallen 

Schale 

Bezeichnung 
desEnergie-
zustandesde; 
Elektronen 

K----1 0—s —Kreis---
- .---1/2

~2 Is 

— 0 

~~-i/2 

0 

+H2 ~ 

— 

±i/2 

B

_ -- 

2p 

/ 0_s 

\ 1—P—Keis 

 —Ellipse 

L  2

_)1 

M  3

0 

1  

—s —Ellipse— 

 p Ellipse 

0 

1 ~~ -1/2
y  

-1/P _ 

+1/2 
 
-1/2— 

 - 

>18 

3s 

3p 

34 2  d  Kreis 0 `+ 

\+2
± %2 

+1  

1/~ 

aufgestellten Ausschließungsprinzip: Jeder mögliche Energiezustand in der Elektronen-

hülle darf nur von einern Elektron besetzt sein. 

Tabelle 1 zeigt, daß beim Übergang von einer Schale zur nächst höheren die Elektronen 

zunächst eine. Ellipsenbewegung um den Kern ausführen, erst bei der für die entsprechen-

de Hauptschale höchsten Unterschale entstehen Kreisbahnen. D. h., je kleiner die Energie 

des Elektrons ist, um so flacher ist die Ellipsenbahn; mit steigender Energie wird das Ver-
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hältnis kleine Achse zu große Achse größer, um schließlich auf den Wert 1 (Kreis) zu 
kommen. 

Beispiel: 

kleine Achse 
Hauptschale Unterschale 

große Achse 

M 
s 

p 

d 

1:3 
2:3 
1 

Daraus erklärt sich auch die Unstetigkeit in der Auffüllung der Unterschalen (siehe 
Tabelle 2): Man würde erwarten, daß nach Auffüllung der 3p-Unterschale beim Element 
Argon (Ar, Ordnungszahl 18) zunächst die 3d-Unterschale besetzt wird. Das ist aber 
nicht der Fall. Es wird erst die 4s-Unterschale gefüllt (19; K und 20; Ca) und danach 
erfolgt das Füllen der 3d-Unterschale. Der Grund ist eben darin zu suchen, daß für 
die Unterschale 3d als Elektronenbahn Kreise, für die Unterschale 4s dagegen sehr 

kleine Achse 1 
flache Ellipsen I  — — 

I 
vorgegeben sind. Wie Bild 4 zeigt, kommt aber das 

große Achse 4 
Elektron bei der Ellipsenbahn viel dichter an den Kern heran. Diese Bahnkurve ist also 
hinsichtlich der aufzuwendenden Energie günstiger. Sie wird deshalb früher als die 
3d-Bahn besetzt, denn es gilt ganz allgemein, daß im Grundzustand, also im nicht ange-
regten Zustand eines Atoms, von den erlaubten Bahnen zuerst jene mit dem niedrigsten 
Energieniveau besetzt werden. Aus der in den Tabellen 1 und 2 angegebenen Schalen-
struktur bestimmen sich die Einordnung der Elemente in das periodische System, ihre 
Verwandtschaft untereinander und ihre chemischen Eigenschaften. 

Generell kann man sagen, daß das Bestreben besteht, die äußerste Schale vollständig 
besetzt zu haben. So sind die Alkalimetall-Atome (z. B. Natrium, Kalium) — ein Elektron 
in der äußersten Schale — sehr reaktionsfähig mit anderen, denen zur Komplettierung 
ein Elektron fehlt. 

Genauso reaktionsbereit sind die Halogene (z. B. Fluor, Chlor). Ihnen fehlt ein Elektron, 
um die äußerste Schale zu füllen. 
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Tabelle 2 

Elektronenanordnung der Elemente 

Ord- 
nungs- 
Zahl 

Z

Ele- 
ment 

K L M N 

1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 4d 4f 

1 H 1 
2 He 2 

3 Li 2 1 
4 Be 2 2 
5 B 2 2 1 
6 C 2 2 2 
7 N 2 2 3 
8 O 2 2 4 
9 F 2 2 5 

10 Ne 2 2 6 

11 Na 2 2 6 1 
12 Mg 2 2 6 2 
13 Al 2 2 6 2 1 
14 Si 2 2 6 2 2 
15 P 2 2 6 2 3 
16 S 2 2 6 2 4 
17 Cl 2 2 6 2 5 
18 Ar 2 2 6 2 6 

19 K 2 2 6 2 6 — 1 
20 Co 2 2 6 2 6 — 2 
21 Sc 2 2 6 2 6 1 2 
22 Ti 2 2 6 2 6 2 2 

Umgekehrt sind die Edelgase (z. B. Helium, Neon) als chemisch träge zu bezeichnen. 
Ihre äußerste Schale ist komplett. 

Quantenmechanik 

Obwohl sich mit den benutzten Vorstellungen — Struktur der Elektronenhi311e mit Bahnen 
und Schalen, präzise Aussagen Tiber Bahn und Geschwindigkeit/Impuls, Darstellung des 
Elektrons als Teilchen — viele Vorgänge und Eigenschatten (z. B. Linienspektren, perio-
disches System) erklären lassen, sind sie nur als Modelle, als Hilfsvorstellungen anzu-
sehen, auf die aber immer wieder zurückgegriflen wird, wenn es gilt, die Aspekte der 
Atomphysik einigermaßen anschaulich zu erklären. 
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Für die exakte wissenschaftliche Bearbeitung der Vorgänge im Atombereich kann nur 

von der Wellenmechanik ausgegangen werden. Sie ist, wie schon erwähnt, nicht mehr 

anschaulich, deshalb sei hier auf ihre Darstellung verzichtet. Es wird nur angegeben, 
welche Überlegungen dazu führten, von dem erweiterten Bohrschen Modell und der 
Teilchenvorstellung zur Wellenmechanik überzugehen. 

Welle und Teilchen 

Licht kann sich entweder als Wellenvorgang oder als »Teilchenhagel« äußern. Die 
Wellennatur tritt bei Interferenz- und Beugungserscheinungen hervor. Dagegen läßt 
sich der lichtelektrische Effekt (Auslösung von Elektronen bei Einstrahlung von Licht), 
insbesondere die Tatsache, daß die Geschwindigkeit der aus dem Metall austretenden 
Elektronen nur von der Wellenlänge und nicht von der Intensität des einfallenden Lichts 
abhängt, nur mit dem Teilchencharakter erklären. Eine weitere Bestätigung dafür brachte 
der Comptoneffekt: Beim Zusammenstoß eines Lichtquants mit einem Elektron einer 
Atomhülle entsteht gleichzeitig eine Strahlung mit gegenüber der Primärstrahlung ver-
größerter Wellenlänge. 

Diese Tatsache veranlaßte de Broglie zu der kühnen Folgerung, daß dieser Welle/Teilchen-
Dualismus auch für materielle Teilchen (z. B. Elektronen) gelten müsse. Bestätigt wurde 
diese Annahme später durch die Elektronenbeugungsversuche. Es gilt also, daß sich Licht 
(oder allgemein elektromagnetische Strahlung) sowohl wie eine Welle als auch wie ein 
Teilchen benehmen kann. 

Allerdings äußert sich der Dualismus Teilchen/Welle nur begrenzt. Bei sehr großer 
Wellenlänge, kleiner Frequenz, kleiner Quantenenergie treten nur Wellenerscheinungen 
auf, bei sehr hoher Frequenz dagegen, also hoher Quantenenergie, sind nur Erscheinun-
gen beobachtbar, die durch den Teilchencharakter erklärbar sind. 

Heisenbergsche Unschärfebeziehung 

Sie geht davon aus, daß die im Großen gültige Tatsache — für jeden bewegten Körper 
kann zu einem beliebigen Zeitpunkt seine Lage im Raum und seine Geschwindigkeit genau 
angegeben werden — im Atombereich nicht mehr gilt, und sie besagt, daß Ort und 
Geschwindigkeit eines Teilchens nicht gleichzeitig »scharf« gemessen werden können. 
Es gilt die Beziehung 

h 
dx•dv= — 

m 
(B) 

Darin ist Ax der Fehler in der Ortsbestimmung und 
dv der Fehler in der Geschwindigkeitsbestimmung. 

Je größer der zugelassene Fehler in der Geschwindigkeit ist, um so genauer läßt sich der 
Ort bestimmen und umgekehrt. 

Die Ursache für diese Überlegung ist die Tastache, daß bei diesen Teilchen jede Messung 
den Bewegungsablauf stört. Will man z. B. den Ort eines Elektrons bestimmen, muß man 
es »beleuchten«, damit es ein auftreffendes Lichtquant reflektiert. Für hohe Genauigkeit 
der Messung ist aber sehr kurzwelliges, d, h. energiereiches Licht notwendig. Damit 
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gelingt zwar eine Ortsbestimmung, gleichzeitig wird aber das Elektron aus seiner Bahn 

abgelenkt. 

Schroedingersche Wellengleichung 

Aus der Vorstellung der Materiewellen schuf Schroedinger die Wellenmechanik mit der 

nach ihm benannten Wellengleichung 

o2 , o2q

dz~-' + ay + 6z2 
+  

B 

h2 

m 
(E — U) • w = O (B) 

mit E = Gesamtenergie des Systems 

U = potentielle Energie des Systems 

ty = einer sich räumlich und zeitlich periodisch ändernden Größe. 

W ist eine komplexe Größe. Multipliziert man w mit der konjugiert komplexen Funktion 

W*, erhält man l'VI2, eine reelle Funktion. Ihr kommt pine besondere Bedeutung zu. 

Nach Born gibt sie die Wahrscheinlichkeit an, mit der das durch die Wellengleichung be-

stimmte Teilchen,?. B. ein Elektron, an einem gegebenen Ort zu einer Zeit t feststellbar ist. 

Zusammenfassung der bisherigen Betrachtungen 

Das physikalisch anschauliche Bild — Massenpunkte auf festen Bahnen die Atomkerne 

umkreisend — mußte verlassen werden. An seine Stelle trat die Quantenmechanik. Mit 

ihrer Hilfe gelang es aber, die vielen Effekte zu deuten, ohne zu nicht erklärbaren Postu-
laten Zuflucht nehmen zu müssen. 

Die Strahlungslosigkeit der Atome im stationären Zustand folgt: wangsläufig aus der 
Wellenmechanik, wobei an die Stelle des umlaufenden Elektrons die geschlossene, ste-
hende Elektronenwelle tritt. Ebenso lassen sich die Quantenbedingungen, die Emission 
und Absorption von Strahlung, bei Übergang von einem Energiezustand zu einem 
anderen, die Energiebänder von Kristallen, der Tunneleffekt und viele andere Erschei-

nungen quantitativ beschreiben. 

Bedeutsam ist die Verknüptung der Quantenmechanik 

• mit dem Welle/Teilchen-Charakler von elektromagnetischer Strahlung sowie von 

Materie, 

• mit der Heisenbergschen Unschärfebeziehung oder Unbestimmtheitsrelation, mit der 
die Genauigkeit der gleichzeitigen Aussagen im Atombereich eingeschränkt wird, und 

• ihre Ergänzung durch die Fermi/Dirac-Statistik (Besetzung der Energiezustände 
abhängig von der Temperatur). 

Energiebänder, Valenz- und Leitungsband 

In den früheren Abschnitten war gezeigt worden, daß die Elektronen den Atomkern auf 
festgelegten Bahnen umkreisen und daß diesen definierte Energiewerte zuzuordnen sind. 
Bringt man zwei gleiche Atome so zusammen, daß sie aufeinander einwirken können, 

dann spalten sich die Energieniveaus auf. (Man vergleiche damit das Verhalten zweier 
auf gleiche Frequenz abgestimmter und miteinander gekoppelter Schwingungskreise.) 
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In einem Molekül oder Kristall vervielfachen sich die Einwirkungen aufeinander. Aus 
den diskreten Energieniveaus werden Energiebänder. Sie werden in der Form von 
Bild S dargestellt, in der Ordinate trägt man die Energie auf, die Abszisse ist die Orts-
koordinate. Zwischen den Energiebändern liegen im störungsfreien Kristall noch Bereiche 
mit physikalisch nicht möglichen Energiestufen. Man nennt sie verbotene Bereiche (ver-
botene Bänder) als Gegensatz zu den »erlaubten« Energiebändern. 

i 
.v 
~ 
W 

\\\\\\\\\\\\\\\ \ 
\e\ungsba\d\\~\ 

verbotenes Band 

r:;;•'{;: •'•'•'•••-.•.-.•r.-.'•;•r,••r,•y; 
~'•  Yolenzband(V) :`'frr•'.'t 

..,. •.......::4•V.....w1-.s.::: J~:l, 

räumliche Ausdehnung x —► 

Bild 5 

Für den Leitungsmechanismus, d. h. für das Verhalten als Leiter, Halbleiter, Isolator 
sind nur zwei Bänder von besonderem Interesse: das Valenzband und das Leitungsband: 
Als Valenzband bezeichnet man das oberste Energieband, in dem bei Annäherung an 
den absoluten Nullpunkt der Temperatur alle Energieniveaus mit Elektronen besetzt 
sind. 

Das Leitungsband (Leitfähigkeitsband) ist das tiefste der Energiebänder, in dem bei An-
näherung an den Temperaturnullpunkt (T = OK) nicht alle Energieniveaus mit Elektronen 
besetzt (Metall) oder in dem alle Energieniveaus unbesetzt sind. 

Bänderdiagramme 

Die Bilder 6 bis 9 zeigen die typischen Fälle der Bänderdiagramme. Zunächst muß 
festgestellt werden, daß in einem Festkörper eine Leitfähigkeit nur dann vorhanden 
sein, ein Strom nur dann fließen kann, wenn ein Band nur teilweise gefüllt ist. 

Bei einem Isolator (Bild 6) ist das Valenzband voll besetzt, d. h., die Valenzelektronen 
(Elektronen in der äußersten Schale) sind mit ihren Atomen fest verbunden. Das darüber 
liegende Leitungsband ist also leer, und der große Abstand zwischen beiden Bändern 

deutet an, daß es nur mit Aufwand sehr hoher Energie gelingt, ein Elektron von seinem 

Atom zu trennen und in das Leitungsband zu überführen. 

Das Bändermodell des (Eigen-)Halbleiters (Bild 7) gleicht dem des Isolators, nur 

mit dem Unterschied, daß der Abstand beider Bänder kleiner ist. Demzufolge reicht bei 
einigen Elektronen bereits die thermische Energie bei Zimmertemperatur aus, um die 

verbotene Zone zu überspringen. Dadurch entstehen im Valenzband unbesetzte Stellen, 

die man als »Defektelektronen« oder »Löcher« bezeichnet. Diese verhalten sich wie 
quasitreie, positive Ladungen. Da bei jedem Elektronenübergang immer ein Loch ent-
steht, ist bei Eigenhalbleitern die Konzentration n der Elektronen stets gleich der Kon-

zentration p der Löcher. Man spricht von einer Elektron/Loch-Paarbildung. 
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eines Edelgases zu kommen, sei es durch Abgabe der überzähligen Elektronen, sei es 

durch Elektronenaufnahme, ergibt sich bei Metallen die Tendenz, die wenigen Elektronen 

der angefangenen Schalen abzugeben (siehe Tabelle 2). Die Metallatome werden dadurch 

zu positiven Ionen. Bei einem metallischen Festkörper (Metallkristall) sind die Metall-

ionen fest zusammengepackt (dichte Kugelpackung). Der Zusammenhalt ist durch die 

Anziehungskräfte gegeben, die zwischen den freigegebenen Elektronen und den Metall-

ionen bestehen. Die Elektronen selbst sind frei beweglich im Kristallinneren und nicht 

einzelnen Ionen zugeordnet. 

[ = Leitaogsband 

V-Volenzband 

'`'  
 
lee,rerf(lg= 
bareOlötze 

x —► 

Isolator 

Bild 6 

x—► x —a-x 

(Eigen )Halb/eiter zweiweitipeMerafe ein wertigeMetalle 

Bild 7 Bild 8 Bild 9 

besetzt 

Bei zweiwertigen Metallen greifen — bedingt durch die große Breite der Energiebänder —

das Valenz- und das Leitungsband ineinander (Bild 8). 

Bei einwertigen Metallen (z. B. Natrium) befindet sich nur ein Atom im Valenzband. 

Dieses ist deshalb nur halb besetzt (Bild 9). 

Störstellen-Halbleiter 

Diese Halbleiter unterscheiden sich von den Eigenhalbleitern durch Gitterfehlstellen bzw. 
durch natürlich oder künstlich eingebaute Fremdatome (Störatome). Alle diese Störstellen 
bewirken das Auftreten von Energieniveaus (Störniveaus) innerhalb des verbotenen Ban-
des. Man unterscheidet zwei Fälle des Einbaus von Störatomen bei Ge- oder Si-Kristallen. 

• Einbau eines fünfwertigen Störatoms, z. B. Arsen: Nur 4 seiner 5 Valenzelektronen 

können mit den benachbarten Ge- oder Si-Atomen Valenzbindungen herstellen; das 

fünfte wird nicht benötigt, man nennt es Überschußelektron. Es kann mit geringstem 

Energieaufwand vom Störatom, in diesem Fall Arsen, abgetrennt und in das 

..eII nyauwiu

TECHNISCHER ANHANG 29 



Donator(Elektronenspender). Im Bdndermodell (Bild 10) liegt demnach das Donator-

Niveau dicht unter dem Leitungsband. 

• Das Analoge gilt beim Einbau von einem dreiwertigen Störatom, z. B. Gallium (Bild 
11): In diesem Fall ist ein Elektron zu wenig vorhanden, um vier kovalente Bindungen 
zu den Nachbaratomen herzustellen. Ein Elektron aus einer anderen Bindung kann in 
diese Lücke springen. Das Störatom wird negativ geladen, bildet ein negatives Ion. 
Es wird deshalb als Akzeptor (Elektronenfönger) bezeichnet. Wie erwähnt, ist es leicht 
möglich, daß ein Elektron aus einer Valenzbmdung in einem Nachbaratom sich löst 
und für das Störatom die fehlende Bindung schafft. Die dazu notwendige Energie 
ist klein. Deshalb liegt im Böndermodell das Akzeptor-Niveau dicht über dem Valenz-
band. 

n-datiertes Halbleitemiatei/al 
n -Stärstellen -Halbler7er 

Banater-
niveau-
Band 

w 

Bild 1 0 

X —► 

Akzeptar-
  niveau- 

Band 

p-daffier/es Halbleitermaterial 
p-Störstellen-Halbleiter 

Bild 11 

Bei Zuführung von Donatoren überwiegt die Elektronenleitung (n-Leitung), bei Zu-
gabe von Akzeptoren die Lötherleitung (p-Leitung). Die Leitföhigkeit ist in beiden Fällen 
größer als die Leitföhigkeit eines Eigenhalbleiters. 
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Flüssigkristalle in der Elektronik 
Flussigkristalliner Zustand und Flüssigkrislall-Substanzen 

Der tlüssigkristalline Zustand (Mesophase) ist ein Zwischenzustand: wischen dem festen 

(kristallinen) Zustand und dem üblichen (isotropen) flüssigen Zustand. 

Flüssigkristallinen Zustand weisen innerhalb begrenzter Temperaturbereiche in ausnutz-

barem Ausmaß bestimmte organische Substanzen auf. Deren Moleküle sind meist langge-

streckt und verhalten sich wie elektrische Dipole, wobei Dipol- und Molekülhauptachse 
unterschiedliche Richtungen aufweisen (Bild 1). Die Flüssigkristall-Substanzen sind im 
üblichen (isotropen) flüssigen Zustand durchsichtig. 

Molekülachse 
\ 

Molehill 
Dipolochse 

Bild 1 

MBBAeE88A(Eutektikum) Bezeichnungen 
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Kristalleigenschaft 
hei größeren Schichtdicken 
polykristaliin unddesholh hübe 

Schmelzpunkt 

fest 

Bild 2 

Der flüssigkristalline Zustand beschränkt sich auf den Temperaturbereich zwischen 
Schmelz- und Klärpunkt (Bild 2). Innerhalb dieses Temperaturbereiches ist die Substanz 
zwar flüssig, ihre Moleküle sind aber gruppenweise zusammengeschlossen. Jede solche 
Gruppe umfaßt ganz ungefähr 104 ... 10 Moleküle und hat Ausmaße, die in der Größen-
ordnung eines hundertstel Millimeters liegen. Die einzelne Gruppe hat die Eigenschaft 
eines optischen Kristalls. Im flüssigkristallinen Zustand ist die Substanz trübe und reflek-
tiert auftreffendes Licht allseitig. Es handelt sich hierbei um einen polykristallinen Zustand. 
Je nach Anordnung der Moleküle innerhalb der einzelnen Gruppe unterscheidet man 

nematische, smekfische und cholesterinische Substanzen. Von diesen kommen in der 

Elektronik hauptsächlich die nematischen Substanzen zur Anwendung. 
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Flüssigkristall monokristallin 

In der Elektronik verwendet man die (nematischen) Flüssigkristalle in dünnen Schichten 
(angeordnet zwischen zwei Platten, von denen wenigstens eine durchsichtig ist). Dabei 
ergeben sich für nematische Substanzen bei Schichtdicken bis ungefähr 30µm zwei mög-
liche Molekülanordnungen: Längsachsen der Moleküle entweder alle senkrecht oder alle 
parallel zu den Begrenzungsfläche.. Hiervon ist insbesondere die senkrechte Stellung von 
Interesse: Die zu den Begrenzungsflächen parallele Anordnung bleibt nämlich normaler-
weise auf die bereits erwähnten Gruppen beschränkt und ist deshalb polykristallin. Die 
zu den Begrenzungsflächen senkrechte Anordnung der Moleküle unterliegt dieser Be-
schränkung nicht. 

Elektrische Beeinflussung 

Flüssigkristalle lassen sich durch magnetische und elektrische Felder beeinflussen, wo-
von — wegen der Einfachheit — vor allem das Ändern ihrer optischen Eigenschaften unter 
dem Einfluß elektrischer Felder von Bedeutung ist. 

Um eine zwischen zwei (zueinander parallelen) Begrenzungsflächen eingeschlossene 
dünne Flüssigkristallschicht elektrisch beeinflussen zu können, macht man die Innen-
seiten der Begrenzungen (z. B. mit durchsichtigem dünnem Zinnoxidbelag) leitend und 
legt zwischen diesen beiden Belägen eine elektrische Spannung an. Solche Beläge sind in 
Bild 3 angedeutet. 

einzelnes Mo/ekül 

f/Ussigkristal } \ 0/os Bild 3 
Schichtdicke h z.B.10µm Zinnoxid 

Mit dem elektrischen Beeinflussen sind verschiedene Auswirkungen zu erreichen, von 
denen zwei in den beiden folgenden Abschnitten behandelt werden. 

Hierbei geht man davon aus, daß sich die langgestreckten Moleküle zueinander parallel 
anordnen. Dem entspricht die mit Bild 3 veranschaulichte Lage der zu den Begrenzungs-
flächen senkrechten Moleküle im elektrisch unbeeinflußten Zustand. 

Störung der monokristallinen Ordnung 
Die Flüssigkristall-Substanzen enthalten positive und negative Ionen. Läßt man auf die 
monokristalline und damit durchsichtige Flüssigkristallschicht eine Wechselspannung mit 
ausreichend niedriger Frequenz einwirken, so werden unter deren Einfluß die Ionen 
(senkrecht zu den Begrenzungsflächen) bewegt. Dabei brechen sie das monokristalline 
Getüge auf, womit sich — im laufenden Wechsel — ein polykristalliner Zustand ergibt. 
Die so beeinflußten Bereiche der Flüssigkristallschicht verlieren ihre Durchsichtigkeit und 
reflektieren auttallendes Licht. An sich wäre die lonenbewegung und damit der polykristal-
line Zustand auch mit Gleichspannung zu erreichen. Doch schädigen die ständig gleich 
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gericnteren ionenoewegungen aie rlussigknstan-auosranz, was zu senr geringer eoens-
dauer führt. Die Bilder 4 und S lassen das Auswirken der Verschiedenheit zwischen 
monokristallinem Abschnitt (waagerecht schraffiert) und polykristallinem Abschnitt 
(kreuzweise schraffiert) für auffallendes und durchfallendes Licht erkennen. 

einstrahlendes einstrullendes 
Licht Licht 

~ 
~ 

4 

fliissigkristallsehirht 

leitenderBe/ag 

abstrahlendes 
Streulicht 

Blickrichtung 

Bild 4 

leitender Belag 

St eulicht 

4~ 
/eilende ~ x Blickrichtung 
Belog 

i 
f/iissigkiistallschicht 

Bild 5 

Bild 6 gibt ein Beispiel für den Zusammenhang zwischen dem Effektivwert der angelegten 
Spannung und dem Kontrastgrad. Dabei ist der Kontrastgrad gleichbedeutend mit der 
relativen Durchlässigkeit (Verhältnis der jeweiligen Durchlässigkeit zur minimalen 
Durchlässigkeit). 

100 
~ } 50 
c 0I 20 
~ ö 10 ä 5 

ä 3 1 
~ä 1 

1 3 4 5 B 10 15 10 30V 
Effektivweit der angelegten Spannung—► 

Bild 6 

Das Zerteilen der geordneten Bereiche in nematischen Flüssigkristall-Substanzen mit Hilfe 
der tonenbewegung, das bei dünnen Schichten mit durchweg gleichgerichteten Molekülen 
zur turbulenten Störung der monokristallinen Ordnung führt, nennt man dynamische 
Streuung (oder kurz DSM). 

Einheitliche Richtungsänderung der Moleküle 

Unter Voraussetzung geeigneter, besonders reiner Flüssigkristall-Substanzen erreicht man 
mit Anlegen einer Spannung von z. B. mindestens 5V und einer genügend hohen Frequenz 
(wenigstens etwa 10 Hzt eine nahezu einheitliche Richtungsänderung der Moleküle (De-

TECHNISCHER ANHANG 33 



formation der Textur) und hiermit bei klar bleibender Flüssigkristaflschich fein Ändern der 
optischen Eigenschaften. 

Die Frequenz muß so hoch und die Leitfähigkeit der Flüssigkristall-Substanz so gering 
sein, daß unter der Wirkung derangelegten Spannung noch keine störende (d. h. die mono-
kristalline Struktur beeinträchtigende) lonenbewegung zustande kommt. 

Mit der Richtungsänderung des Molekülverbandes ergibt sich eine zunehmend doppel• 
brechende Wirkung der Substanz. Um diesen Effekt praktisch auszunutzen, schickt man 
durch die Flüssigkristallschicht polarisiertes Licht und ordnet hinter dieser Schicht einen 
Anaiysator an. 

Hierzu bestehen zwei Möglichkeiten. Die eine ist damit gegeben, daß man die Polarisa-
tionsrichtungen von Polarisator (vor der Flüssigkristallschicht) und von Analysator (hinter 
der Flüssigkristallschicht) gegeneinander um 90° verdreht. Damit ergibt sich für die nicht 
beeinflußte Flüssigkristallschichf ein Minimum an Durchlässigkeit der Gesamtanordnung. 
Da hier keine Streuung zustande kommt, wäre für die ausnutzbare Blickrichtung des 
Betrachters nur ein sehr kleiner Winkelbereich gegeben. Man hilft sich damit, daß man 
hinter dem Analysator (d. h. zwischen diesem und dem Betrachter) eine Mattscheibe 
einfügt. Mit ihr ergibt sich das hier erwünschte Streulicht (Bild 7). 

Streulicht 

Polarisetor / Analysator Mafsclteihe 
Flüssigkristallschicht 

Bild 7 Bild 8 

Statt die Polarisationsrichtungen von Potarisator und Analysator gegeneinander um 90° 
zu verdrehen, kann man sie auch übereinstimmen lassen. Unter dieser Bedingung ergibt 
sich das Maximum des Durchlaßgrades für die nicht beeinflußten Abschnitte der 
Flüssigkris'al fisch icht. 

Die Richtungsänderung der Moleküle erfolgt unter dem Einfluß des zur angelegten 
Spannung gehörenden elektrischen Feldes. Bild 8 zeigt dies für ein einzelnes Molekül. 
Bild 9 veranschaulicht schematisch die beeinflußte Flüssigkristallschichf. Beim Über-
schreiten eines Schleusenspannungswertes der angelegten Spannung erfolgt die Rich-
tungsänderung des Molekülverbandes sehr schnell, womit der Durchlaßgrad der 
Gesamtanordnung schlagartig von einem Extrem in das andere Extrem wechselt. 

Im Bild 9 ist eine Wechselspannungsquelle eingetragen. Daraus könnte geschlossen 
werden, daß die dargestellte Verdrehung für die Augenblickswerte einer Polarität der 
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angelegten Spannung gälte und daß für die dem entgegengesetzte Polarität, die Verdrehung 
im anderen Sinn zustande käme. Dies trifft nicht zu: Das Vorzeichen des Verdrehungs-
winkels wird mit der Polarität der Augenblickswerte festgelegt, die das Verdrehen ein-
leiten. Das Verdrehen ist nämlich mit einer Art Hysterese behaftet. Der Wechsel des 

Vorzeichens des Verdrehungswinkels erfordert einen höheren Wert der angelegten 

Spannung als das (erste) Zustandebringen der Verdrehung. 

Bild 9 

Gehörte z. B. zum (ersten) Verdrehen ein positiver Augenblickswert der angelegten 

Wechselspannung, so wird diese Verdrehung mit den positiven Augenblickswerten der 

Wechselspannung weiterhin aufrecht erhalten. Die negativen Augenblickswerte der 

Wechselspannung wirken sich in diesem Fall auf die Verdrehung nicht aus. Sie erweisen 

sich aber insofern als nützlich, als sie die von den positiven Augenblickswerten herrüh-

rendelonenbewegung rückgängig machen. 

Mit wachsendem Produkt aus Halbperiodendauer und Effektivwert der angelegten Span-

nung gewinnt die lonenbewegung schließlich an Einfluß. Damit kommt es dann zur 

dynamischen Streuung und deshalb zu einem Absinken des Durchlaßgrades. 

Bild 10 stellt für drei Frequenzen der angelegten Spannung den Zusammenhang 

zwischen dem Effektivwert dieser Spannung und dem relativen Durchlaßgrad bzw. dem 

Kontrast dar. 

500 

200 
ö 100 
o' 50 

4 h 
' O 

900Hi 

50Hz 

3 4 5 8 10 15 10 30V 
Bild 10 

Effektivwert der angelegten Spannung —► 

Mit steigender Frequenz verkürzt sich die Halbperiodendauer. Deshalb wird bei höherer 
Frequenz ein größerer Effektivwert der Spannung zur Richtungsänderung der Moleküle 
benötigt. So gehören im Falle des Bildes 10 

zu 10 Hz 50 Hz 100 Hz 

etwa 5,2 V 5,4 V 5,8 V 
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Mit steigender Frequenz nimmt außerdem der schon nach Überschreiten der Schleusen-

spannung vorhandene (geringe) Einfluß der dynamischen Streuung ab, so daß hiermit 

noch etwas höhere relative Durchlaßgrade erreicht werden. 

Wird die angelegte Spannung noch weiter über den Schleusenwert erhöht, so kommt 

es schließlich doch zu einem nennenswerten Absinken des Durchlaßgrades mit steigender 

Spannung wegen der dann merklichen dynamischen Streuung. Diese wirkt sich natur-

gemäß um so eher und intensiver aus, je niedriger die Frequenz der angelegten Spannung 

st. 

Die einheitliche Richtungsänderung der Moleküle — aus der ursprünglich zu den 

Begrenzungsflächen senkrechten Stellung — unter Einfluß eines elektrischen Feldes und 

die damit verbundene optisch doppelbrechende Wirkung der Flüssigkristatl-Substanz 

bezeichnet man als »Deformation aufgerichteter Phasen« (oder abgekürzt DAP). 

Übersprechen und Obersprechdämpfung 

Um wahlweise einzelne Teilbereiche einer Flüssigkristallschichf beeinflussen zu können, 

versieht man die, die Flüssigkristallschicht einschließenden Platten an ihren Innenseiten 

mit leitenden (durchsichtigen) Belägen. Diese werden vielfach als einander parallele 

Streifen ausgebildet, wobei das Streifensystem der einen Platte das der anderen Platte 

rechtwinklig überkreuzt. Hiermit ergeben sich elektrisch beeinflußbare Teilbereiche. 

Soll auf einen Teilbereich die volle beeinflussende Spannung wirken, so legt man an den 

hierzu gehörenden Streifen der einen Platte gegen Masse die Hälfte dieser Spannung und 

an den dafür in Betracht kommenden Streifen der anderen Platte gegen Masse die 

entgegengesetzt gleiche Spannung. 

Bild 11 zeigt das für den Teilbereich zu den Streifen b und I. Hierbei wirken auf die 

Teilbereiche af, ef und df sowie eb und gb Spannungen gleich der Hälfte der Spannung, 

die für den Teilbereich bf wirksam ist. Der Kontrast des zu beeinflussenden Teilbereichs 

gegen die mit halber Spannung angeregten weiteren Bereiche ist von dem Verhältnis 

der Kontraste zu voller und halber Spannung bestimmt, 

b c d 

e 

Bild 11 

15 
‚ ‚„2

3 4 5 8 10 15 10 30V 
~äö E/fekfivwert der angelegten 0esomfsponnung--w 

Bild 12 

Beispiel auf der Grundlage des Bildes 6: Der Kontrast beträgt zu der Gesamtspannung 

von 30 V etwa 40 und zu der halben Spannung ungefähr 7,5. Daraus folgt als Kontrast 

für das Übersprechen 40:7,5 5,3. In Bild 12 sind auch die übrigen Werte eingetragen. 

So wie Bild 12 dem Bild 6 zugeordnet ist, gehört Bild 13 zu Bild 10. Aus diesem Bild 13 

geht hervor, daß als Sfeuergesamtspannung nur ungefähr die Werte zwischen 

Schleusenspannung und doppeltem Schleusenspannungswert in Frage kommen. Für tiefe 
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Frequenzen der angelegten Spannung liegt die obere Grenze dieses Bereichs noch 

tiefer. 

500 

1 100 
a 100 
¢ 50 

e 20 
~ 10 
ä 5 

ä 2 
i 

50Hz ~  

1 3 4 5 8 10" 15 20 30V 
Effektivwert der ongeHgfen 5esemfsponnung —~ 

Bild 13 

Ein Vergleich der Bilder 12 (zum Ausnutzen der dynamischen Streuung, DSM) und 13 

(zum Ausnutzen der Deformation aufgerichteter Phasen, DAP) läßt die große Über-

legenheit des DAP über DSM hinsichtlich der Übersprechdämpfung erkennen: Zu DSM 

muß die Übersprechdämpfung für Anordnungen nach Bild 11 mit besonderen Maßnahmen 

erheblich erhöht werden l 

Zulässiger Winkelbereich für DAP 

Das Verwenden von Polarisator und Analysator (d. h. von zwei Polarisatoren) setzt, wie 

man zunächst annehmen muß, das Durchstrahlen mit Parallel-Licht voraus. Doch ist 

1 
a 

26 I
24° 
22° I 
20° I 
18°I 

16° I 
14°I 
12°I 

10° I 
8°

40 

I
6 O

201 
0°I

0 

~ 

Poionsatoien 
0 

5 10 15 10 25 30 35 40 45 501tm 
Fliissigkrisloll-Schidttdioke —► 

Bild 14 

hierfür auch eine divergente Strahlung verwendbar, wobei der höchstzulässige Winkel 

um so größer ausfüllt. ie aerinaer man die Dicke der Flüssiakristallschicht wählt 

(Bild 14). 
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Ausnutzen des von der Spannung abhängenden Gangunterschiedes 

Die Molekülanordnung, die sich mit einer Spannung unmittelbar über der Schleusen-
spannung ergibt (Bild 9), stellt den (extremen) Endzustand, wie er mit Bild 15 
schematisch veranschaulicht wird, noch nicht dar. Diesen Zustand erreicht man erst und 
nur näherungsweise mit einem wesentlichen Erhöhen der angelegten Spannung. Dazu 
muß, wie dies an Hand von Bild 10 leicht einzusehen ist, eine höhere Frequenz gewählt 
werden. 

Bild 15 

Während der Gangunterschied zwischen ordentlichem und außerordentlichem Strahl 
unmittelbar Ober der Schleusenspannung noch gering ist, kommt er bereits bei dem 
I,Ilochen Wert der Schleusenspannung in den Bereich des sichtbaren Lichts (Bild 16). 

1000 
nm 

1000 

500 

100 
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50 

20 

101 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,0 1,7 1,8 1,9 2 
jeweilige Zellenspannung/Schleusenwert 

rat 

gelbgrünblau violet!
rat 

orange 
gelb 

 weiß 

hellgrau 

dunkelgrau 

schwarz 
Bild 16 

Hiermit hat man die Möglichkeit aus weißem Licht farbiges Licht auszufiltern (siehe 
Bild 16 oben rechts). Dabei gehört gemäß Bild 16 zu jeder Farbe ein bestimmter 
Spannungs-Effektivwert. Das kann man in der Richtung ausnutzen, daß man mit 
Wechselspannungs-Impulsfolgen arbeitet und die Farbe mit dem Tasiverhältnis wählt. 

Dabei ist es günstig, daß die Abklingzeiten für die mit der Spannung erzwungene Molekül-
anordnung verhältnismäßig lang sind (z. B. 250 ms). 
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durahsiah 
leitende 
Beläge — 

Glas 

Flüssigkristall-Fachausdrücke 
Anisotrop: Bezüglich der physikalischen Eigenschaften mit Vorzugsrichtungen behaftet, 

sich somit nicht allseitig physikalisch gleich verhaltend. 

AP: Abkürzung von aufgerichteter Phase (von homöotroper Phase). 

Aufgerichtete Phase: Die Struktur einer dünnen Flüssigkristallschicht, deren Iangge-

streckte Moleküle senkrecht zu den Begrenzungsflächen dieser Schichtstehen. Dasselbe 

bedeutet homöotrope Phase. 

Außerordentliche Brechzahl: Vom Einfallwinkel abhängende Brechzahl. 

Brechzahl (Brechungsindex) optisch: Verhältnis der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 

zu der Lichtgeschwindigkeit in dem Material, zu dem die Brechzahl gehört. 

Cholesterische Phase (Cholesterinische Phase): Die langgestreckten Moleküle des 

Flüssigkristalls sind in den einzelnen Molekülbereichen in Schichten geordnet und liegen 

fiüssig—   
krista/l   

cholesteiisot   

innerhalb jeder dieser Schichten zueinander parallel, wobei die Richtung von Schichtzu 

Schicht stetig gedreht wird. 

DAP: Abkürzung von Deformation aufgerichteter Phasen (oder von: deformation of 
vertically aligned phases). 

Deformation: Formänderung materieller Körper (z. B. Volumenänderung, Gestalts-

änderung, Dehnung, Scherung) durch Einwirkung von Kräften. 

Deformation aufgerichteter Phasen: Verdrehung vorzugsweise der inneren Moleküle 
einer dünnen Flüssigkristallschicht aus der ursprünglich zu den Schichtgrenzflächen 

senkrechten Lage. Die äußeren Schichten werden unter dem Einfluß der Grenzflächen 

weitgehend in ihrer ursprünglichen Lage gehalten . Die Deformation erfolgt bei sehr 

reinen Flüssigkristallen mit geringer elektrischen Leitfähigkeit auf Grund einer zwischen 

den leitenden Belägen der Grenzflächen angelegten elektrischen Spannung. 

Deformationsprofil: Schnitt durch eine (elastische) Deformationsfläche, die im allge-

meinen eine beliebige ebene Fläche ist. 

Deformationsprofil bei FK-Zellen: Eindimensionale Darstellung des Verzerrungs-

zustandes eines elektroelastisch deformierten Flüssigkristalls bestimmter Textur, z. B. 

G/as ~ / 

i~~\ \~~\~ 'ou~\~~ ~Z~.. ~~....o.~ 

?fllfli~17~~~~?~ i l~l l nl liia~ 
0 20° 40° 60°

Verlauf des Deformationswinkels in Abhängigkeitvon der Entfernung von der Grenzfläche. 
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Deformationswinkel: Bei DAP mittlerer Verdrehungswinkel, als Ergebnis der elektrisch 

bewirkten Deformation aufgerichteter Phasen. Formelzeichen: 6 

Dichroismus: Die unterschiedliche Durchlässigkeit für die bei Doppelbrechung ent-

stehenden beiden Strahlen. 

Dicke Schicht von Flüssigkristallen: Schicht mit Dicke von mehr als etwa einem 
Millimeter. In dicken Flüssigkristallschichten beschränken sich die den Flüssigkristallen 
charakteristischen Molekülanordnungen (cholesterisch, nematisch bzw. smektisch) auf 

die einzelnen Bezirke, die sich dafür, aneinander angrenzend, in dem Flüssigkristall 

bilden. So kommt es darin — abgesehen von den den Grenzflächen unmittelbar benach-

barten Zonen — weder zu homöotroper (aufgerichteter) noch zu homogener (den 
Grenzflächen paralleler) Orientierung. 

Dielektrische Anisotropie: Die Eigenart, in verschiedenen Richtungen verschiedene 

dielektrische Eigenschaften zu zeigen. Dadurch verursacht: Neigen bzw. Kippen der 

annähernd stäbchenförmigen Flüssigkristallmoleküle unter Einfluß eines elektrischen 
Feldes. 

Doppelbrechung: Zerlegung einer einfallenden Lichtwelle, die eine optisch anisotrope 
Schicht durchdringt, in zwei zueinander senkrecht polarisierte Teilwellen. 

DSM: Abkürzung von dynamic scattering mode und damit auch von dynamischer 
Streuung. 

Dünne Schicht von Flüssigkristallen: Schicht mit Dicke zwischen etwa 1µm und 50 µm. 
In solch dünnen Schichten ergeben sich (ohne Einfluß eines elektrischen Feldes) einheit-
liche Orientierungen der z. B. stäbchenförmigen Flüssigkristallmoleküle. 

Dynamische Streuung: Ständig wechselndes Unterteilen und neu Formieren der 
einzelnen Molekülgruppen mit voneinander abweichender Orientierung, bewirkt mit 

I IItll11 I~)l111111111 
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elektrischer Spannung zwischen den leitenden Belägen an gegenüberliegenden Be-
grenzungsflächen einer Flüssigkristallschicht, hervorgerufen von den sich unter dem 
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sannuo oer angeregten apannung im mussigxnsTan oewegenoen Ionen. cs nanaell ac 
dabei entweder um eine Gleichspannung oder um Wechselspannung. 

EBBA: Bezeichnung einer bestimmten, eine fliissigkristalline Phase aufweisendes 
Verbindung (n-Äthoxy-Benzyliden-n,p-Butylanilin). 

Elektropleochroismus: Die bei farbigen, optisch doppelbrechenden Kristallen durcl 

elektrische Felder verursachte Änderung der Abhängigkeit der Lichtabsorption voi 
Strahl- und Schwingungsrichtung. 

Eutektikum: Sich auskristallisierende Mischung wenigstenszweier voneinander verschie 
dener Kristallarten. Dazu gehört ein bestimmtes Mischungsverhältnis. Man kann da 
Eutektikum als chemische Verbindung wenigstens zweier chemischer Verbindunge 
auffassen, wobei jede dieser wenigstens zwei Verbindungen bei bestimmten Temperature 
bzw. in bestimmten Temperaturbereichen kristallinisches Verhalten zeigt. 

Eutektische Mischung: Diejenige Mischung von mindestens zwei Komponenten m 
dem tiefsten Schmelzpunkt aller möglichen Mischungen. 

FK: Abkürzung von Flüssigkristall (englisch: LC). 

FKA: Abkürzung von Flüssigkristallanzeige (englisch: LCD). 

Flüssigkeit im Gegensatz zu Flüssigkristall: Isotrope Flüssigkeit. 

Flässigkristall: Anisotrope Flüssigkeit. Flüssigkeit mit Kristallverhalten z. B. gegenübe 
Strahlungen im Bereich des sichtbaren Lichts und dessen näherer Umgebung. 

Flüssig-kristalliner Zustand: Mesophase. 

Flüssigkristallzelle: Dünne Flüssigkristallschicht (1 µm ... 50 µm) zwischen zwe plan 
parallelen Grenzflächen, die mit (meistens streifenweise unterteilten) strahlungsdurch 
lässigen Belägen versehen sind. 

Homöotrope Phase: Aufgerichtete Phase: Mesophase mit Ausrichtung der Molekül 
Längsachsen der Flüssigkristallmoleküle senkrecht zu den Grenzflächen der (dünnen 
Flüssigkristallsch icht. 

Homogene Phase: Liegende Phase: Mesophase mit Ausrichtung der Längsachse de 
stäbchenförmigen Moleküle des Flüssigkristalls parallel zu den Grenzflächen der (dünnen 
FI üssig kristal Isch ich t. 

Intensität einer Strahlung: Strahlungsleistungsdichte. 

Isotrop: Sich physikalisch allseitig gleich verhaltend (keine Vorzugsrichtung bezüglicl 
einer physikalischen Eigenschaft). 

Klärpunkt: Temperatur, bei der die Mesophase des Flüssigkristalls in die flüssig-isotropi 
Phase übergeht. 

Konoskop: Optischer Apparat (meist Mikroskop) zur Untersuchung doppelbrechendes 

Kristallplatten (Kristallschichten) im konvergenten polarisierten Licht. 
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Konoskopischer Strahlengang: Fortpflanzungsrichtungen eines Strahlenbündels auf 
denselben Punkt zusammenlaufend (oder vom selben Punkt ausgehend). 

Kontrastverhältnis: Verhältnis des Transmissionsgrad-Maximums zum Trans-
missionsgrad-Minimum, wobei Maximum und Minimum elektrischen Spannungen an der 
Flüssigkristallzelle zugeordnet sind. 

Kreuzeffekt: »Übersprechen«. 

Kristall: Natürliche und künstliche feste, zuweilen auch flüssige Stoffe von chemisch 
definiertem Aufbau, bei denen die Einzelbausteine eine ganz bestimmte, nach Koordinate 
oder Richtung geordnete Lage zueinander einnehmen. Das Wesentlichste eines Kristalls 
ist sein innerer Aufbau, d, h. die Anordnung seiner Einzelbausteine in bestimmten Raum-
gittern (Kristallstruktur). 

Linear polarisiert: Eigenheit einer elektromagnetischen Wellenstrahlung: Die elek-
trische Komponente der Strahlung ist durchweg ein und derselben, die Fortpflanzungs-
richtung enthaltenden Ebene parallel. 

LP: Abkürzung für liegende Phase (homogene Phase). 

MBBA: Bezeichnung einer bestimmten, eine flüssigkristalline Phase (Mesophase) auf-
weisenden Verbindung (n-Methoxy-Benzyliden-n,p-Bufylanilin). 

MBBA + EBBA: Verbindungen MBBA und EBBA in bestimmtem Verhältnis gemischt, 
Eutektikum dieser Verbindungen. 

Mesophase (mesomorphe Phase): Zwischenzustand zwischen (kristallin-) festem 
Zustand und isotrop-flüssigem Zustand, d. h. flüssigkristalliner Zustand. Man unter-
scheidet hauptsächlich zwischen cholesterischen, nematischen und smektischen Meso-
phasen. 

Negative dielektrische Anisotropie: Die Differenz der Dielektrizitätskonstanten, die 
in Richtung der Molekülhauptachse und senkrecht dazu gemessen sind, ergibt einen 
negativen Wert: O E = e11 - Ey < 0. 

Nematisch: Fadenähnlich, optisch einachsig. 

Nematische Phase: Die (z. B. stäbchenförmigen) Moleküle des Flüssigkristalls sind 
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zueinander parallel, jedoch nicht in Schichten geordnet. 

NV: Eutektikum aus 4 flüssigkristallinen Azoxyverbindungen. 

Optische Achse: Durchdringungsrichtung, für die außerordentliche und ordentliche 
Brechzahl übereinstimmen. 
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v ptischer Gangunterschied: Phasenwinkel ö zwischen ordentlichem una auaer-

ordentlichem Strahl bei Verlassen des Kristalls 

2•tc h 
6  —

worin 

h = Dicke oder Höhe der Flüssigkristallschicht zwischen den planparallelen Grenz-

ft ächen 

1 = Wellenlänge im Vakuum 

~n =n a H) — nemit 

na (8) vom Auftreifwinkel b abhängende, außerordentliche Brechzahl 

na vom Auftrefiwinkel nicht abhängende, ordentliche Brechzahl. 

Ordentliche Brechzahl: Vom Auftrefiwinkel unabhängiges Verhältnis der Licht-

geschwindigkeit im Vakuum zu der Lichtgeschwindigkeit in dem Material, zu dem die 

Brechzahl gehört. 

Ordnungslänge: Gibt die Beziehung zwischen »Nahordnung« und »Fernordnung« von 

Kristallen an. Bei FK-Zellen mit homöotroper Textur: Maximale Flüssigkristall-Zellen 

dicke, für die die Ordnung der Flüssigkristall-Molekßle noch nicht in Bezirke zerfäl 

(0,1 mm ... 1 mm). 

Orthoskop: Polarisationsmikroskop zum Beobachten von Kristallschnitten bzw. FK• 

DOnnschichten in parallelem polarisiertem Licht. (»Orfhoskop« und »Konoskop« sind 

meist — umschaltbar — im Polarisationsmikroskop vereinigt.) 

Orthoskopischer Strahlengang: Strahlung mit durchweg einander parallelen Fort. 

pfl anzu ngsrichtungen. 

PAA: Bezeichnung einer bestimmten, eine flüssigkristalline Phase aufweisenden Ver• 

bindung (Para-Azoxy-Anisol). 

Parallel-Orientierung: Homogene Ordnung (Textur). 

Persistenzbereich: Verharrungsbereich; hier: Temperaturbereich zwischen Schmelz• 

punkt und Klärpunkt des Flüssigkristallmaterials. 

Pleochroismus: Die allgemeine Form der Änderung der Abhängigkeit der Licht 

absorption von Strahl- und Schwingungsrichtung bei farbigen optisch doppelbrechen. 

den Kristallen. 

Polarisator: Strahlungsdurchlässiger Körper mit zwei einander parallelen Begrenzungs 

Fächen derart, daß von einer ihn senkrecht zu diesen Flächen durchdringender 

(unpolarisierten) Wellenstrahlung nur der der Polarisationsrichtung des Polarisator: 

zugeordnete (polarisierte) Anteil durchgelassen wird. 

TECHNISCHER ANHANG 43 

t 



Schiffsche Basen: Klasse von organisch-chemischen Substänzen (Verbindung von 
Aminen und Aldehyden). Einige aromatische Schiffsche Basen weisen flüssigkristalline 
Phasen auf. 

Schleusenspannung: Von der an die Flüssigkristallzelle angelegten elektrischen 
Spannung der Wert, bei dessen Überschreiten der Steilanstieg des Transmissionsgrades 
beginnt. Die Schleusenspannung bei Flüssigkristallzellen nimmt mit steigender Frequenz 
der Spannung etwas zu. 

Schmelzpunkt: Temperatur bei der das Flüssigkristallmaterial vom festen Zustand in den 
anisotrop-flüssigen Zustand überwechselt. 

Schwellspannung, Schwellenspannung: Schleusenspannung. 

Smektische Phase: Flüssigkristallzustand, in dem die stäbchenförmigen Moleküle 
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— in Schichten angeordnet — parallel zueinander stehen. 

Textur: Inneres Gefüge polykristalliner oder flüssigkristalliner Substanzen. 

Transmissionsgrad: Grad der Strahlungsdurchlässigkeit. 

Transmissionsplateau: Von der an die Flüssigkristallschicht angelegten Spannung der 
Wertebereich, in dem der Transmissionsgrad dieser Schicht sein Maximum aufweist. 
Die »Breite« des Transmissionsplateaus hängt von der Frequenz der Wechselspannung 
ab. 

Übersprechen: Bei Flüssigkristallzellen, die auf jeder Grenzfläche Beläge aus einander 
parallelen Streifen derart aufweisen, daß beide Streifensysteme sich kreuzen: störendes 
Einwirken der angelegten Spannungen an den Überkreuzungen, an denen auf den 
Flüssigkristall nur die Hälfte der Spannung wirken soll, die zwischen den Streifen zum 
Erhöhen des Transmissionsgrades angelegt ist. 

Zwischenzustand: Mesomorpher Zustand, Mesophase. 
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Bauelemente der Infrarottechnik — ein überblick 
Moderne Infrarottechnik (Infrarot meist mit IR abgekürzt) braucht ' eistungsfähige Bau-
elemente: IR-Strahlungssender, IR-Strahlungsempfänger, optische Materialien für IR. 
Diese Bauelemente werden nachfolgend beschrieben. Abschließend wird ein summarischer 
Überblick über die Einsatzmöglichkeiten moderner IR-Technik gegeben. 

IR-Strahlung und IR-Technik 

Infrarotstrahlung ist elektromagnetische Strahlung. Man kann diese Strahlung mit einer 
der drei Größen: Frequenz, Wellenlänge oder äquivalente maximale Temperatur eines 

Wellen/önge 
2 

(1n//rn) 

10 1-100nm 

100 =1µm 

- 
skdtb.Berelch 

Frequenz 
f 

(in Hz) 

3 1015

L 10'S--1fHz 

',; ;'< 3'1014-

äquivalente 
Temperatureines 
schwarzen 

- 

- 
- 
- 

marimale 

Körpers 
(in K) 

30000 

10000 
4 000 
3 000 
2000 

1014 1000 

500 
101- 3.10" 300 

100 

tO 1J- 100 

50 
102 3.f0'z-

- 20 

1012- 1 THz - 10 

N13=1mm 3 10
,t

- 8 

1011- - 1 

10°-1cm 3 1010— — 0,9 

1010— 

105=10cm 3 109 — 
Bild 1 

109 — 1GHz 

physikalisch exakt definierten sogenannten Schwarzen Körpers kennzeichnen. Bild 1 
zeigt den Zusammenhang zwischen den drei Größen und veranschaulicht ferner die 
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Lage des IR-Bereiches zwischen dem Bereich des sich baren Lichtes und dem 
Mikrowellengebiet. Unter IR versteht man also den Frequenzbereich zwischen 30 GHz und 
3. 105 GHz, oder den Wellenlängenbereich zwischen 0,72 µm und 1 cm bzw. den 
Temperaturbereich zwischen annähernd 0 K und etwa 4000 K. 

Die IR-Technik befaßt sich generell mit allen Arten der Wechselwirkung zwischen 
infraroter Strahlungsenergie (Photonen) und Materie bzw, anderen Energieformen, 
d. h. mit dem Erzeugungsphänomenen selbst, aber auch mit dem Nachweis der Strahlung 
und der Umwandlung dieser Strahlung in Strahlung anderer Frequenz bzw. Wellen-
I änge. 

1 R-Strahlungssender 

Man unterscheidet im wesentlichen zwei Arten von Strahlungssendern: die natürlichen 
und die künstlichen (technischen) Sender. 

Natürliche IR-Strahlungssender 

Jedes reale Objekt mit einer Eigentemperatur oberhalb des Absoluten Nullpunktes der 
Temperaturskala (OK _ — 273,16 °C) sendet unvermeidbar und für das Objekt charakte-
ristisch elektromagnetische Strahlung aus. Diese natürliche Strahlung ist zumeist inkohä-
rent, weil die einzelnen Lichtemissionsakte in keiner Phasen- und/oder Amplitudenrelation 
zueinander stehen, und sie ist nicht-monochromatisch, d. h., sie ist über einen größeren 
Wellenlängenbereich mehr oder weniger gleichmäßig verteilt. Die passive IR-Technik 
befaßt sich überwiegend mit diesen natürlichen Strahlungssendern. 

Künstliche IR-Strahlungssender 

Die künstlichen Sender von IR-Strahlung werden durch Energiezufuhr von außen zur 
Emission angeregt. Auch hier gibt es nicht-monochromatische und inkohärente Sender 
(z. B. Glühlampen, Nieder- und Höchstdrucklampen, Nernst-Stifte, Halbleiter-
Lumineszenzdioden). Mit Ausnahme der Lumineszenzdioden haben solche Sender inner-
halb der IR-Technik nur noch geringe Bedeutung, seitdem extrem kohärente, mono-
chromatische und leistungsstarke Laser zur Verfügung stehen, die entweder hohe 
Pulsfolgefrequenzen zulassen oder bis in den GHz-Bereich modulierbar sind. 

Für die IR-Technik interessant sind die Festkörperlaser (Glas- bzw. Halbleiterlaser) und 
die Gaslaser (einschließlich der gasdynamischen Laser). Die chemischen Laser wie auch 
die Flüssigkeitslaser arbeiten vorwiegend im sichtbaren bzw. ultravioletten Bereich 
des elektromagnetischen Spektrums und kommen hier nicht in Betracht. Die Tabelle 1 
zeigt eine Auswahl heute verfügbarer oder in Entwicklung befindlicher Laser, wobei zu 
berücksichtigen ist, daß sich das gesamte Lasergebiet z. Z. in einer starken Expansion 
befindet. 

IR-Strahlungsempfänger (Detektoren) 

Die Strahlungsempfänger sind wohl die wichtigsten Bausteine der IR-Technik. Bereits 
Mitte der 30er Jahre begann man sehr intensiv mit der Entwicklung dieser Bauele-
mente. Ganz allgemein ausgedrückt wandeln diese Detektoren (infrarote) Strahlungs-
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Tabelle 1 

Laser-Material Emissions-Wellenlänge Emissions-Leistung 

um 

He-Ne 1,15 ~ •:~ 1 W (Dauerstrich) 
3,39 ~ 

Xe 4,61 

J 4,8 

` m 
5,5

° 
ö 

CO 5,1...5,5 
max. 8 GW 

O CO2 8,2...10,8 (Pulsleistung) 

H2O 27,9 

118,6 

HCN 128,6 

31 0, 9 

GaSb 1,6 . SW (Pulsleistung) 

InAs 3,1 .20 W (Puisleistung) 

Pbl_xGexTe 3...5 

~ 

ö 

Pbl_xSexTe 3,9 ... 8,5 

— 
d 

d 
ä 

Pb5 

InSb 

4,3 

5,2 
° > < 1 W (Pulsleistung) 
= PbTe 6,5 

PbSe 8,5 

Pbl_xSnxTe 6,8...32 

Pbl_xSnxSe 8,0...31,2 
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energie in elektrische, optische oder mechanische Signale um. Es sind dabei zwei Klassen 

von Detektoren zu unterscheiden: 

• Nicht-Quantendetektoren (thermische Detektoren): Diese Detektoren ändern auf 
Grund von Strahlungsabsorption ihren inneren und/oder äußeren Energiezustand im 

Kristallgitter. Sie sprechen nicht nuf Energiequanten an, sondern cut Strahlungs-
leistung. 

• Quantendetektoren: Diese Detektoren ändern auf Grund von Strahlungsabsorption 
ihren elektronischen Zustand in atomaren Bereichen des Kristallgitters. Sie sprechen 
auf Energiequanten (Photonen) an. 

Will man die Leistungsfähigkeit eines Detektors möglichst vollständig charakterisieren, 
dann müssen folgende Fragen beantwortet werden: 

1. Welche auf den Detektor auftreffende minimale Strahlungsleistung ist gerade noch 
nachweisbar, d, h. ergibt für das Verhältnis Signal zu Rauschen den Wert 1? (Äquiva-
lente Rauschleistung.) 

2. Welches Photosignal erhält man pro Einheit der auftreffenden Strahlung? (Empfind-
lichkeit.) 

3. Wie ändert sich das Photosignal mit der Wellenlänge der Strahlung und bei welcher 
Wellenlänge liegt das Maximum des Photosignals? (Spektrale Empfindlichkeitsver-
teilung.) 

4. Wie schnell spricht der Detektor auf Strahlungsimpulse an? (Zeitkonstante.) 

Selbstverständlich hängen solche Angaben von Meß- und Betriebsbedingungen ab. Diese 
müssen mit angegeben werden. Die Tabellen und Bilder dieses Beitrags enthalten solche 
Empfindlichkeits-, Meß- und Betriebsangaben. Sie sollen deshalb kurz erläutert werden: 

• Nachweisvermögen (Detectivity) D# 

Diese Größe ist proportional dem Verhältnis Signal zu Rauschen bezogen auf eine 
Defektorfläche von 1 cm2. Die drei in der Klammer jeweils hinter oder unter D• 
angegebenen Größen beschreiben die Meßbedingungen: Der 1. Term gibt an, ob als 
Meßstrahlung die Strahlung eines 500 K heißen Schwarzen Körpers genommen wird 
(dann steht in der Klammer: 500 K) oder die monochromatische Strahlung jener Wel-
lenlänge, bei welcher der Detektor optimal empfindlich ist (2v) oder aber irgendeine 
beliebige Wellenlänge 2. Der 2. Term bezeichnet die Modulationsfrequenz j a, meist 
die optimale Modulationsfrequenz jp. Der 3. Term gibt an, bei welcher Verstärker-
bandbreite gemessen wird. Meist rechnet man auf eine Bandbreite 1 Hz um (dafür 
steht dann in der Klammer: 1). 

• Zeitkonstante z 

1 
In Analogie zur Elektrotechnik wird diese Größe aus a —   berechnet, wobei 

2 tc t 
f jene Modulationsfrequenz bezeichnet, bei welcher das Photosignal um 3d B gegenü ber 
dem Maximalwert abgefallen ist. 
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• Cutoff-Wellenlänge de

Sie beschreibt die langwellige Grenze des Detektors, bei welcher das Photosignal auf 
50% des Maximalwertes abgesunken ist. 

• Flächenwiderstand RDQ 

Diese Widerstandsangabe ist für die Auslegung der Elektronik wichtig. Es wird damit 
der Widerstand eines quadratischen Detektors der Dicke 1 festgelegt. 

• Betriebstemperatur Ta

Es wird damit die jeweilige Betriebstemperatur angegeben, die nicht unbedingt mit 
der optimalen Betriebstemperatur übereinstimmen muß. 

• Objekt-HintergrundtemperaturTg 

Darunter versteht man die Temperatur des Hintergrundes des betrachteten Objektes, 
die ihrerseits ein Störsignal liefert. 

Nicht-Quantendetektoren 

Die Strahlungsabsorption äußert sich in einer Vielzahl von Effekten: 

• Es tritt eine äußere Spannung auf: Thermoelektrischer oder Seebeck-Effekt 
(Strahlungs-Thermoelemente und Thermosäulen). 

• Es ändert sich der Widerstand des Materials: Bolometer-Effekt (Metall-, Halbleiter-, 
Supraleitungs-Bolometer, z. B. NbN (Niobnitrit)-Bolometer). 

• Es ändert sich der Polarisationszustand und die Dielektrizitätskonstante des Materials: 
Pyroelektrischer Effekt(Pyroelektrische Detektoren). 

• Es ändert sich der Mageetisieruegszustand des Materials: Pyromagnetischer Effekt 
und OEN (optisch induzierter Ettinghausen-Nernst)-Effekt (Pyromagnetische De-
tektoren und OEN-Detektoren). 

• Es ändert sich der Druck und/oder das Volumen in einem abgeschlossenen Gasraum: 
Thermopneumatischer Effekt (Golay-Detektor, Evaporograph). 

• Es tritt eine Änderung der optischen Eigenschaften eines Materials out: Thermo-
optischer oder photothermischer Effekt (Thermo- oder Chemilumineszenz-Detek-
toren, Flüssigkristall-Detektoren). 

Allen Nicht-Quantendetektoren sind folgende Eigenschaften gemeinsam: 

• Weil die Detektoren nicht auf Quantenenergie, sondern auf Strahlungsleistung an-
sprechen, sind sie in ihrer Empfindlichkeit wellenlängenunabhängig. Nur die 
Detekiorkonstruktion (insbesondere das IR-Fenster) beschränkt den nutzbaren 
Spektralbereich. Aus Bfld 2 ist das spektrale Nachweisvermögen einiger kommer-
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zieller Nicht-Quantendetektoren bei den jeweils angegebenen optimalen Modula-
tionsfrequenzen fp zu entnehmen. 
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optima/enModu/ationsfreguenzen — 

OfN-Oetektor (136z) 
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Wellenlänge A 

Bild 2 

• Die Änderung des Gitterzustandes ertordert Zeit, d. h., die Detektoren sind 
verhältnismäßig träge. Dies zeigt Bild 3, in dem das Nachweisvermögen verschie-
dener Nicht-Quantendetektoren in Abhängigkeit von der Modulationsfrequenz /~ 
dargestellt ist. 
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• Es geht Strahlungsleistung z. B. durch Streuprozesse im Detektor verloren, d. h., die 
Detektoren sind verhältnismäßig unempfindlich (Ausnahme: Supraleitungs-
Bolometer). 

• Die Eigentemperatur des Detektors und die Umgebungstemperatur beschränken nicht 
die Leistung des Detektors, d. h., eine Kähfung im Betrieb ist nicht notwendig. 

Die Tabelle 2 faßt die wesentlichsten Daten von heute bekannten Nicht-Quantendetek-
toren zusammen. Während bis vor kurzem hauptsächlich Thermoelemente, Bolometer 
(insbesondere Thermistor-Bolometer) und in geringem Umfange OEN-Detektoren ein-
gesetzt wurden, werden nun zunehmend pyroelektrische Detektoren angeboten, die 
verhältnismäßig hoch empfindlich sind und eine besonders gute Langzeitstabilität 
aufweisen. Die bei TGS (Triglycinsulfat) noch störende Trägheit ist bei BSN (Barium-
Strontium-Niobat), PZT (Blei-Zirkonium-Titanat) und PLZT (Blei-Lanthan-Zirkonium-
Titanat) weitgehend vermieden. Die pyromagnetischen Detektoren sind noch im Ent-
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wicklungsstadium. Supraleitungs-Bolometer sind wegen des hohen Kühlaufwandes nur 
für Spezialaufgaben interessant. Die extremen Empfindlichkeiten verdienen jedoch 
Beachtung. 

Quantendetektoren 

Die Quantendetektoren nutzen im wesentlichen zwei Effekte aus: den äußeren und den 
inneren lichtelektrischen Effekt. Beim äußeren lichtelektrischen Effekt (Elektronen-
befreiung) führt die Strahlungs- bzw. Photonenabsorption zur Emission von Elektronen 
aus dem Material, vorausgesetzt, die absorbierte Photonenenergte ist größer oder 
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zumindest gleich der sogenannten Elektronenaustrittsarbeit (Größenordnung 0,5 eV ... 
4 eV). Nach diesem Prinzip arbeiten die Photokathoden, die in Photozellen, Photo-
multipliern, Bildwandlern und Bildverstärkern verwendet werden. 

Beim inneren lichtelektrischen Effekt führt die Photonenabsorption zu einer Quasi-
befreiung von Elektronen oder Elektron-Defektelektron-Paaren. Quasibefreiung deshalb, 

weil hier im Gegensatz zum äußeren lichtelektrischen Effekt die Ladungsträger nicht das 
Material verlassen, sondern im Material verbleiben und nur dessen Leitfähigkeit verän-
dern. Nach diesem Grundprinzip arbeiten die sogenannten Photoleiter, Photodioden 
und Photoelemente. 

Auch die Quantendetektoren haben gemeinsame Vor- und Nachteile: 

• Weil nur Photonen mit Energien größer oder gleich der Elektronenaustrittsarbeit 
oder entsprechend dem Bandschema des Halbleiters absorbiert werden, ist die Detek-

102

mA 
W 
5 

3 

101

10 

5 

3 

i 
IR-Photokathoden J 

-y ~\ 
♦ 

(Quantendetektoren) 

GaAsy~~ 

S 10 

~ 

y~ GOAS J
r ; 

~ 
1 i ERMA 

131 - 
~' ER/IA 

~ 1 
\101 

S 1 

" ~ 1
1 - ~ 

We11en/änge A —0-

Bild 4 

0,8 0,ß 1,0 f,fFtm 

torempfindlichkeit wellenlängenabh&ngig, d. h., die Detektoren zeigen eine 
diskrete Empfindlichkeits-Charakteristik. Bild 4 zeigt die Empfindlichkeitsverteilung 
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von Detektoren des äußeren lichtelektrischen Ettekies (Photokathoden). Gemäß der 

relativ großen Elektronenaustrittsarbeit sind diese Kathoden nur im nahen IR-Bereich 

empfindlich. Im übrigen sind die Photokathoden international genormt (S-1 bis S-25 und 

zusätzlich Seriennummern). Mit ERMA (extended red multi alcali) bezeichnet man 

besonders (intra-)rotempfindliche Kathoden. Neuerdings sind noch Photokathoden aus 

GaAs hinzugekommen, die noch nicht international genormt sind. 

Bild 5 zeigt das spektrale Nachweisvermögen verschiedener kommerziell erhält-

licher Detektoren des inneren lichtelektrischen Effektes bei den jeweils angegebenen 
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optimalen Betriebstemperaturen. Unter Ge:Cu und Ge:Zn werden kupter- bzw. 

zinkdotierte Ge-Detektoren verstanden. 
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• Weil der Energieaustausch zwischen absorbierten Photonen und Materie in innerato-

maren Bereichen erfolgt, sind die Detektoren sehr schnell, d. h., sie vermögen 

Strahlung hoher Impulsfolge ( 1 MHz) noch aufzulösen. 

• Es wird nahezu keine Photonenenergie in Gitterschwingungsenergie umgesetzt, d, h., 

die Detektoren sind sehr empfindlich. 

• Allein die thermische Energie des Detektors selbst und die der Detektorumgebung 

reicht aus, um quasifreie Ladungsträger zu erzeugen. Dies ist bei Detektoren, die 

unterhalb 3,5 µm empfindlich sind, noch nicht störend. Im Normalfall jedoch 

bedeutet dies, daß die Detektoren gekühlt werden müssen, und zwar um so tiefer, je 

langwelliger der Empfindlichkeitsbereich der Detektoren ist. Um diesen Nachteil 

auszuschalten, wurden in den vergangenen Jahren sehr leistungsfähige und klein-

dimensionierte Kühler entwickelt, die einen der vielen thermodynamischen Kreis-
prozesse, den Joule-Thomson-Effekt, oder den (thermoelektrischen) Peltier-
Effekt ausnutzen. Damit werden alle zum Betrieb von Detektoren erforderlichen 

Temperaturen erreicht. 

In Tabelle 3 sind die wesentlichsten Daten von Quantendetektoren zusammengefaßt. 

Die bei Temperaturen unterhalb 77 K (Temperatur des flüssigen Stickstoffs) optimal 

arbeitenden Detektoren werden vorwiegend im Laborbetrieb eingesetzt, während bei 

allen sonstigen terrestrischen Anwendungen weniger tief gekühlte Detektoren Ver-

wendung finden. Selbstverständlich geht die Entwicklungstendenzzu Detektoren für höhere 

Betriebstemperaturen. Labormuster von thermoetektrisch bei —50 C betriebenen 

CdHgTe-Detektoren (Spektralbereich 3µm ... Slum) liegen schon vor. Die damit erreich-

bare Empfindlichkeit ist entsprechend niedriger. 
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Bei der abschließenden Betrachtung der beiden zur Verfügung stehenden Detektor-
klassen muß festgesteEt werden, daß nur der jeweilige Anwendungszweck in Verbindung 
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mit der Preis-/Leistungsrelation darüber entscheiden kann, welcher Detektor ausgewählt 
wird. Nichl-Quantendetektoren sind im Normalfall billiger. Eine Kühlung ist jedoch 
bei Anwendung im Weltraum nicht möglich (Ausnahme: Strahlungskühlung). Die 
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Empfindlichkeit der heute angebotenen Detektoren liegt nahe an den theoretischen 
Grenzempfindlichkeiten, die für beide Detektorklassen in den Bildern 6 und 7 angegeben 
sind. Höhere Empfindlichkeiten sind aus physikalischen Gründen nicht möglich. 

Bild 8 faßt nochmals alle im vorstehenden Abschnitt angesprochenen Strahlungsempfän-

ger zusammen (und enthält Angaben über die Zeitkonstanten z). Fazit: Für den gesamten 
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Ik-Bereich 

IR-Strahlungsempfänge, bei denen 
keine Kühlung notwendig ist : 

Photographische Motte 

Detektoren des äußeren Photoeffekts 

fhemilumfneszenzzellen 
0etektoren des inneren Photoeffekts 
(Photoleiter,-dieter,-elemente) 
Thermooptische0etektoren (flässigkr/stelle) 

Thermo/umineszenzzellen 
Metall-a Thermister-Solometer 

Thermoelemente, Thermosöulen 

Thermepneumatische Defektaren 

Pyroelektrische, mognetischeDetektaree 

IB-Strahlungsempfönger,heideren 
Küh/eng(evtl, bis 2K) ne/wendig ist: 
Defekteren des inneren Photoeffekts 
(Eigenphoto/eitung) 
Detektoren desinnerenthetoeffekts 
(Stdrste/Mnpholo/eitung) 
Photoelektromagnetische (PfM )Detektoren 
Supro/eilungs-Bo/emeter 
Iraeer (NIQ )Detektoren 

fpm 10/m 100(rm 
Wellenlöngex- ► 

Bild S 

ferner 

Q Quantendetektoren 

® Nicht-Quonten-
detektoren 

1mm 2mm 

Bereich zwischen dem sichtbaren Spektrum und dem Mikrowellengebiet stehen heute 
Detektoren zur Verfügung. 

IR-Bildverstärker, IR-Bildaufnahmeröhren 

Diese Bauelemente reichen schon etwas weiter in die angewandte IR-Technik hinein. 
Allgemein gesprochen werden durch sie nicht-sichtbare Bilder in sichtbare Bilder umge-
setzt, die über ein Lupensystem oder auf einem Bildschirm betrachtet werden können. 
Bildverstärkerröhren und sogenannte LLTV (Low Light Level-Televisions)-Röhren 
sind keine echten Infrarot-Sichtröhren. Sie nutzen meist die vorhandene Restnachtlicht-
strahlung zur »Beleuchtung« der Szene aus und verstärken die erhaltene Bildinformation. 
IR-Vidikons hingegen sind echte passive Bildaufnahmeröhren. Sie reagieren auf ther-
mische Eigenstrahlung der Objekte; der Bildkontrast resultiert aus thermischen Kontrasten 
(Temperaturdifferenzen) in den Objektdetails. 

Die Bildverstärker enthalten eine der in Bild 4 dargestellten Photokathoden. Die 
ausgelösten Photoelektronen werden in mehreren Stufen (Kaskaden-Bildverstärker) oder 
in einer Vielkanalplatte (Multichannel-Bildverstärker) vervielfacht (Faktor 104 ... 106) und 
auf einen Leuchtschirm gegeben. 
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für die 14-T cnnik 
oee~,ve7e 
opische Moterialr'en 

Zu den klassischen LLTV-Röhren gehören das Orthicon. das Isocon, das SEC (Second-
ary Electron Conduction)-Vidikon und das Plumbikon. Neu ist das Silizium-Multidioden-
Vidikon, das aus 300000... 500000 einzelnen Dioden auf einer gemeinsamen Grundplatte 
besteht. Das durch Photonen- oder Photoelektronen-Absorption auf dieser Diodenplatte 

erzeugte Ladungsbild wird mit einem Elektronenstrahl abgetastet. Die Bildinformation 
erscheint auf einem Monitor. Nach dem gleichen Prinzip arbeitet das pyroelektrische 
IR-Vidikon, das mit einer Sensorplatte aus TGS (Triglycinsulfat) bereits auf dem Markt 

ist. Die Temperaturauflösung von T = 1 K ist relativ schlecht, Verbesserungen durch 

andere pyroelektrische Materialien sind jedoch in Zukunft zu erwarten. 

Optische Materialien für die IR-Technik 

Wesentliche Elemente für die IR-Technik sind optische Materialien, die für IR-Strahlung 
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Ti8r 
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Bild 9 
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optimal durchlässig sind. Sender und Empfänger benötigen infrarotdurchlässige Fenster; 
für die Gerätetechnik werden entsprechende optische Abbildungssysteme gebraucht. 
Da Glas jedweder Zusammensetzung für Strahlung >2,8 µ.m undurchlässig ist, sind in 
den vergangenen Jahren von der optischen Industrie große Anstrengungen unternommen 
worden, für die IR-Technik geeignete Materialien zu entwickeln, die von Wasserdampf, 
chemischen Substanzen usw. nicht angegriffen werden, und die außerdem in ihren 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten den sonstigen Materialien der Bauelemente bzw. 
Geräte angepaßt sind. Bild 9 gibt eine Ubersicht über mögliche Materialien (teilweise 
nur unter ihrem Handelsnamen aufgeführt). Für Wellenlängen >80 µm werden heute 
Polyäthylen und Trifluorchloräthylen verwendet. Die Strahlungsdurchlässigkeit dieser 
Substanzen reicht bis in den cm-Wellenbereich. 

Angewandte IR-Technik 

Es ist nicht Aufgabe dieses Beitrags, auf die Praxis der Infrarottechnik einzugehen. Zu 
vielfältig sind heute schon die Einsatzmöglichkeiten dieser Technik. 
Ihre Hauptanwendungsgebiete sind: 
• Radiometrie und Spektralradiometrie 
• Suchen und Verfolgen energieabstrahlender Objekte 
• Infrarotsichigeräte und Nachtsichtgeräte 
• Kommunikation und Telemetric 

Die nachfolgende Zusammenstellung soll verdeutlichen, in welchem Umfang die IR-
Technik eingesetzt werden kann. Für viele dieser angesprochenen Einsatzmöglichkeiten 
sind die entsprechenden Geräte schon vorhanden, andere Geräte sind in der Entwicklung 
weit fortgeschritten. Der Leser mag daraus erkennen, welche bisher nicht geahnten Mög-
lichkeiten durch die IR-Technik erschlossen werden. 

1. Radiometrie und Spektralradiometrie 
... in der Wissenschaft: 

• Wetterbeobachtung 
• Untersuchung von Luftverunreinigung 
• Terrainaufklärung für Landwirtschaft, Fischerei- und Gesundheitswesen 
• Messung von planetaren und stellaren Temperaturen 
• Untersuchung interplanetarer und interstellarer Materie 
• Erforschung von Vegetation auf anderen Planeten 
• Messung des Wärmegleichgewichts der Erde 

... in der Medizin: 

• Messung von Oberflächentemperaturen 
• Studium der Temperaturverteilung in Organen 
• Kontrolle des Heilungsprozesses ohne Entfernung von Verbänden 
• Bestimmung der CO-Konzentration in Blut und Atemluft 
• Temperaturmessungen in der Luft- und Raumfahrtmedizin 

... in der Militärtechnik: 

• Terrainanalyse 
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• Giftgasdetektion 
• Defektion von Auspuffgasen 

... im industriellen Bereich: 

• Kontaktlose Temperaturmessung 
• Temperaturkontrolle bei Fertigungsprozessen 
• Früherkennung von gefährlichen Überhitzungen in Maschinenanlagen und Material-

lagern 

• Feueralarmanlagen in Land-, See- und Luftfahrzeugen 
• CO-Meßgeräte für Bergbau und Autoindustrie 
• Feststellung von schlechten Schweißungen, schadhaften Bauteilen in Elektrotechnik, 

Maschinenbau und kerntechnischen Anlagen 
• Gasanalyse 

2. Suchen und Verfolgen energieabstrahlender Objekte 
... in der Wissenschaft: 

• Satellitendetektion und -verfolgung 
• Navigation von Raumfahrzeugen 
• Horizontstabilisatoren 
• Sonnennachführungsgeräte 

...in der Militärtechnik: 

• Raketen- und Flugzeugwarnung 
• Steuerung von Abwehrraketen 
• Flugkontrolle 
• Feuerleitgeräte 
• Annäherungszünder 
• Warnung vor Flugzeugkollisionen 

3. Infrarotgeräte und Nachtsichtgeräte 
... Inder WI haft: 

• Entdeckung von Wasserverschmutzung 
• Vulkan- und Erdbebenforschung 
• Erdölexploration 
• Gletscherforschung 

...in der Medizin: 

• Feststellung von Geschwülsten, Verletzungen, Durchblutungsstörungen 
• Früherkennung von Krebs 
• Früherkennung von drohenden Schlaganfällen 
• Beobachtung bei medizinischen Tierversuchen 

... in der Militärtechnik: 

• Fahrgeräte 
• Zielgeräte 
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• Pionierbrillen 
• Nahfeldaufklärung 

• Landehilfen für Flugzeuge 
• Terrainaufklärung für tieffliegende Flugzeuge 
• Taktische Vorfeldaufklärung durch bemannte oder unbemannte Flugkörper 
• Entdeckung von Tarnung 
• Strategische Aufklärung durch Satelliten 

... im industriellen Bereich: 

• Strukturuntersuchungen an IR-durchlässigen Materialien in Halbleitertechnik und 
Optik 

• Gütekontrolle bei Halbleiterbauelementen, speziell integrierten Schaltungen 
• Überwachung von Maschinenanlagen, Kraftwerken, Schaltanlagen, Umspannstationen 
• Defektion und Überwachung von Schwelbränden 
• Untersuchung von Bodenqualitäten 
• Abschätzung von Ernteerträgen 
• Entdeckung von Fischschwärmen 
• Entdeckung von Luftturbulenzen 
• Überwachung von Pipelines 

4. Kommunikation und Telemetric 
... in der Wissenschaft: 

• Übertragung von Video- und Audioinformationen zu oder zwischen Raumfahrzeugen 
• Entfernungs- und Geschwindigkeitsmessungen in der Astronomie 
• Präzisionshöhenmessungen in der Meteorologie 

...in der Militärtechnik: 

• Abhörsichere Übertragung von Video- und Audioinformationen 
• Kommandoübertragung an Drohnen und Lenkwaffen 
• Entfernungs- und Geschwindigkeitsmessung von See-, Land- und Luftzielen 

...im industriellen Bereich: 

• Antikollisionsgeräte für Flugzeuge und Autos 
• Verkehrskontrolle (Zählung und Geschwindigkeitsüberwachung) 
• Landehilfen im Flugverkehr 
• Präzisionshöhenmessungen für Luftfahrt und Meteorologie 
• Vielkanalvideoübertragung 
• Datenübertragung 
• Frühwarnung vor Bränden, Schädlingen, Epidemien 
• Verhaltensforschung an Tieren 
• Geräte für die Kriminalistik 
• Entdeckung von Fälschungen 
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Entmagnetisierung bei 110°-Farbbildröhren 
Allgemeines 

Wie von Farbfernsehgeräten mit 90°-Farbbildröhren bekannt ist, muß zur Abschirmung 
von magnetischen Störfeldern eine Abschirmkappe über dem Röhrenkolben angebracht 
werden. 

Als Störfelder kommen dabei Streufelder von Transformatoren, Drosseln und ähnlichen 
Bauelementen, insbesondere aber das immer vorhandene magnetische Erdfeld in Be-
tracht, dessen Einfluß out die Elektronenstrahlen sich außerdem bei einem Standort-
wechsel des Geräts ändert. 

Die Abschirmkappe ist bei 90°-Röhren üblicherweise mit geringem Abstand vom Sicher-
heitsrahmen (Armierung) über dem Konus der Bildröhre angebracht und besteht aus 
etwa 0,6 mm dickem geglühtem Stahlblech. Ein Spulenpaar umschlingt diese Kappe so, 
daß das Stahlblech als Spulenkern wirkt. Bei jedem Einschalten des Gerätes entsteht mit 
Hilfe dieser Entmagnetisierungsspulen ein anfangs starkes und dann langsam abklingen-
des Wechselfeld, das zur Entmagnetisierung (bzw. Ummagnetisierung) der ferromagne-
tischen Abschirmteile (Abschirmkappe, Lochmaske und Armierung) dient. 

Bei der Vergrößerung des Ablenkwinkels out 110° mußte man aus verschiedenen Gründen 
von dieser äußeren Abschirmkappe abgehen und sie ins Innere des Röhrenkolbens ver-
legen, wo sie z. B. am Rahmen der Lochmaske befestigt ist. Maßgebendes Kriterium für 
diese Änderung war neben der Gewichts- und Raumersparnis — bei 110°-Geräten ein 
interessanter Punkt — vor allen Dingen die erzielbare Abschirmqualität, der bei einer 
äußeren Kappe durch den unvermeidlichen Luftspalt zwischen Abschirmkappe und 
Lochmaske Grenzen gesetzt sind. Dies trifft besonders für die axiale Komponente des 
Erdteldes zu, deren Einfluß auf die Landung der Elektronenstrahlen auf den Leucht-
stoftpunkten des Bildschirms durch äußere Hilfsmittel wie Farbreinheitsmagnete nicht 
kompensiert werden kann. Nachteilig ist natürlich bei solcher Anordnung, daß die 
Entmagnetisierungsspulen nun in einem gewissen Abstand von der Abschirmkappe 
außen auf dem Glaskolben liegen müssen und daher zu erwarten ist, daß stärkere magne-
tische Wechselfelder zur Entmagnetisierung nötig sind. 

Die innere Abschirmkappe der 110°-Farbbildröhre besteht aus 0,15 mm dickem Stahl-
blech — etwa dem gleichen Material wie die Lochmaske — und ist zum Erreichen 
optimaler magnetischer Eigenschaffen geglüht. Außerdem ist die Kappe zur besseren 
Wärmeabstrahlung in gleicher Weise wie die Lochmaske geschwärzt. 

Messung der Entmagnetisierungswirkung 

Alle Messungen wurden in einem von unerwünschten magnetischen Feldern freien 
Helmholtzspulen-System durchgeführt. So ließen sich Störfelder definierter Größe und 
Richtung erzeugen, die auf die Bildröhre einwirkten. 

Um dte Auswertung der Meßergebnisse zu erleichtern, wurden die verschiedenen Ent-
magnetisierungs-Anordnungen getrennt mit einem vertikalen und mit einem horizontalen 
Stör-Magnetfeld untersucht. Die Flußdichtewerte dieser Magnetfelder wurden so gewählt, 
daß Vertikal- und Horizontalfeld zusammen dem im Mittel in Europa herrschenden 
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Erdfeld entsprechen: 40 µT*) für die vertikale und 20 µT für die horizontale Feld-

komponente. 

Bezogen auf die Bildröhrenachse ist dann noch einmal zwischen zwei Horizontalfeldern 
zu unterscheiden: Lateralfeld (senkrecht zur Bildröhrenachse) und Axialfeld (in Richtung 
der Bildröhrenachse). 

Gemessen wurde immer der Betrag der Landungsverschiebung der Elektronenstrahlen 
auf den Leuchtstoffpunkten an verschiedenen Stellen des Bildschirms (Bild 1), der gegen-
über dem »erdfeldfreien Fall« nach Anlegen des betreffenden Störfeldes und Ent-
magnetisierung auftrat. 

O ® ® 

® O ® 

O ® ® 

Bild 1 

Eine derartige Landungsveränderung wird beim Drehen des Fernsehempfängers um 
90° für die horizontalen Feldkomponenten hervorgerufen: Steht z. B. das Gerät mit der 
Röhrenachse in Nord/Süd-Richtung, dann liegt die horizontale Komponente des Erdfeldes 
in Achsrichtung, das Lateralfeld ist Null. Nach Drehung um 90° ist das Axialfeld Null 

und das Lateralfeld hat seinen maximalen Wert. Landungsverschiebungen etwa doppelter 
Größe treten natürlich bei Drehung des Empfängers um 180° auf. 

Untersuchte Anordnungen und Meßergebnisse 

Gemessen wurden zusammen mit der 110O-Farbbitdröhre A 66-140 X zwei unterschied-

liche Entmagnetisierungs-Spulenpaare, nämlich 

• Spulenpaar I: Zwei nierenförmige Spulen von je 145 cm Umfang (Bild 2) und 

• Spulenpaar II: Zwei rechteckförmige Spulen von je 122 cm Umfang (Bild 3). 

Eine 90°-Farbbildröhre A 66-120 X mit einer handelsüblichen geglühten Abschirmkappe 

mit Entmagnetisierungsspulen diente zum Vergleich. 

Die Ergebnisse der Vergteichsmessung 90°-Röhre/110°-Röhre sind in der Tabelle zu-

sammengestellt, in der die Landungsverschiebungen an den verschiedenen Meßpunkten 
des Bildschirms und bei den verschiedenen Störfeldern eingetragen sind. In dieser Tabelle 

gelten die Spalten a jeweils für die 90°-Farbbildröhre bei einer Entmagnetisierung mit 

f • w = 700 A. Die Spalten b enthalten die Ergebnisse für die 110°-Farbbildröhre mit 

Spulenpaar I (Bild 2) und einer Entmagnetisierung mit f • w = 1000 A. 

V • s 
~) 1 T (Tesla) — 1  2 m 

= 104 G (Gauss) 

64 TECHNISCHER ANHANG 



Betrag der Landungsverschiebung in µm 

Meß- 
Axialfeld 20 µT Lateralfeld 20 µT Vertikalfeld 40 µT 

punkt a b a b a b 

~ 0 0 0 4 0 19 

~ 32 20 0 8 0 20 

~ 19 12 0 2 8 3 

O 32 20 0 8 0 20 

0 21 16 0 0 8 35 

© 32 20 0 8 0 20 

® 19 12 0 2 4 3 

~ 32 20 0 8 0 20 

Oe 21 16 0 0 8 35 
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Wie aus der Tabelle hervorgeht, ist bei der 90°-Röhre (Spalten a) die Abschirmung der 
vertikalen und lateralen Komponente mit Verschiebungen von unter 10 µm bzw. Null 

sehr gut, während beim Axialfeld Landungsverschiebungen von über 30 µm übrig 

bleiben. Auch durch Steigerung der Entmagnetisierung läßt sich keine nennenswerte 

Verbesserung erzielen, weil der bei dieser Anordnung unvermeidliche Luftspalt zwischen 

Abschirmkappe und Lochmaske die Abschirmwirkung begrenzt, obwohl bereits zu seiner 

Verringerung im Inneren der Röhre Polschuhe am Maskenrahmen angebracht sind. Bei 
den 110°-Röhren wurde aus diesem Grunde die Abschirmkappe ins Innere der Röhre 

verlegt. 

Betrachtet man nun die mit der 110°-Röhre erhaltenen Werte (Spalten b), dann wird 
deutlich, daß die Verbesserung der Abschirmwirkung für Axiatfelder auf Kosten der für 
Lateral- und Vertikalfelder gegangen ist, Allerdings ist hierbei zu bedenken, daß die 
relativ großen Werte für das Vertikalfeld sich durch die Farbreinheitseinstellung in der 
Bildschirmmitte, wodurch an dieser Stelle der Wert Null und an den anderen Schirm-

stellen entsprechend kleinere Werte entstehen, praktisch halbieren. 

Diese Kompensation durch die Farbreinheitseinstellung ist möglich, da sich die Vertikal-

komponente ja beim Standortwechsel des Geräts nicht ändert. Die verbleibenden maxi-

malen Landungsverschiebungen von etwa 20 µm für das Axiatfeld, 8µm für das Lateral-

feld und (halbiert) 15 µm für das Vertikalfeld werden von der Landungsreserve der 

Bildröhre aufgefangen. 

Mit den Kurven in den Bildern 4 ... 9 werden die Spulenpaare I und II (110°-Farbbild-
röhre) bei den verschiedenen Feldkomponenten — jeweils in Abhängigkeit vom Anfangs-
wert der Entmagnetisierung I • w — verglichen. 

00 400 800 1200 16004 
fntmegnetisierung 1 w —► 

Axle/fetd 
10µT. 

Spu/e I 

Bild 4 

40 
} µm 

c 30 a 
.~ 

~ 20 

ä 
~ 
c 10 

ö 
G ___ 

~ 00 400 600 00 16004 
Entmognetisierung I w —► 

Bild 5 

Damit die Darstellung übersichtlich bleibt, sind nur die Kurven für die Meßpunkte mit 
der größten und kleinsten Landungsverschiebung sowie für die Schirmmitte eingezeichnet. 
Wie zu erwarten war, unterscheiden sich die Spulenpaare I und II nicht wesentlich 
voneinander. 

In allen Bildern erkennt man einen mit zunehmendem Anfangswert der Entmagnetisie-
rung raschen Abfall der Betragswerte der Landungsverschiebung mit einem allmählichen 
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Übergang in eine Sättigung. Eine ausreichende Abschirmwirkung ist bei beiden Spulen-

paaren mit einer Entmagnetisierung f ia = 1000 A zu erreichen, wobei die verbleiben-

den Landungsverschiebungen bei Spulenpaar II insgesamt etwas niedriger liegen. 
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Bild 8 Bild 9 

Neben dem erforderlichen Anfangswert der Entmagnetisierungssfärke ist auch der 

zulässige Restwert von Interesse, der ohne Störung des Bildeindrucks dauernd vorhanden 
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sein darf. Der Strom durch die Entmagnetisierungsspulen kann natürlich durch einen 
verzögert wirkenden Schalter, der nach dem Abklingvorgang der Entmagnetisierung 
den Stromkreis unterbricht, zu Null gemacht werden. Häufiger werden jedoch Schal-
tungen verwendet, bei denen der Reststrom nicht unterbrochen wird. Aus Beobachtungen 
der Landungsbeeinflussung an allen Stellen des Bildschirms als Funktion dieses Rest-
stroms erhält man für den Fall ohne Abschaltung für beide Spelenpaare einen zulässigen 
Endwert F w 1 A. Das Regelverhältnis der gewählten Schaltung zur Entmagnetisierung 
muß also etwa 1000:1 betragen. Bei Verwendung von Schaltungen mit verzögerter Unter-
brechung des Stromkreises sind im Abschaltmoment etwa zehnmal größere Restströme 
zulässig, das benötigte Regelverhältnis ist hier also nur 100:1. 

Schaltungshinweise 

Zum Erzeugen des für die Entmagnetisierung benötigten abklingenden Wechselfeldes 
kommen die gleichen Schaltungen wie bei 90°-Röhren in Betracht. An Hand von zwei 
einfachen Ausführungen (Bilder 10 und 11) werden hier einige Berechnungshinweise 
gegeben. 

FTC 
o—~ 

S 

L/Netz 

R 

Bild 10 

L,Rs

Bild 11 

Vernachlässigt man Rp in Bild 11, dann gilt für beide Schaltungen: 

Metz = F (By + Rs) 

und mit 
2•n•l p 

Rg —  wird 
ir r 

=2n•1 % + 
r<l••pr2l 

I 
Ry 

©xetz • 
2•n 

L,R, 

Aus dieser Gleichung und mit 2 • n P = E erhält man die erforderliche Windungszahl 
je Spule: 

E By 
n—  

j p E)
2 Netz — 

n r 2
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In den Gleichungen bedeuten: 

ÜNetz Spitzenwert der Netzwechselspannung 

f Spitzenwert des Stromes im Einschaltmoment 

Rv In Reihe mit den Spulen liegender Widerstand 
(FTC bzw. FTC + VDR) im Einschaltmoment 

11s ohmscher Widerstand der beiden Spulen 

n Windungszahl je Spule (n = w/2) 

Spulenumfang 

p spezifischer Widerstand des Spulendrahtes 

r Drahtradius 

E geforderte Entmagnetisierungsstdrke 

Für das benötigte Kupfervolumen V beider Spulen zusammen gilt: 

V=2•n: •n•1•r2

Wenn man in diese Gleichung noch das vorstehend abgeleitete n einsetzt, wird 

V—
rt 2 •1•E•Rv•r 4

ÜNetz'n'r

2-1 •p•E 

Den Minimalwert des Kupfervolumens erhält man, wenn 

Daraus folgt: 

dV 
 =0 
d 

r = V 2 I.p.E 1

n' Netz 

4.j2 . p . E2 . jlv
Vmin — 

(CNetz)2

F,•Rv 
n 

— (13Netz)2

Rg = Rv 

Neben diesen Werten für den Anlangszeitpunkt ist die Schaltung fur das geforderte Regel-
verhältnis zu dimensionieren, was durch die Kennlinien der verwendeten FTC- und 
VDR-Widerstände erfolgt, gegebenenfalls auch durch Aufheizung des PTC-Widerstands 
auf die gewünschte Temperatur, z. B. durch Anbringen in der Nähe eines hochbelasteten 
Widerstands. 
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Horizontal-Ablenkschaltung im Farbfernsehgerät mit 
Thyristoren 
Schaltungsaufbau 

Zur Erklärung der Arbeitsweise einersolchen Thyristor-Ablenkschaltung dient die verein-

fachte Prinzipschaltung nach Bild 1. Den Strom durch die (parallelgeschalteten) Horizon-

tal-Ablenkspulen (Lh*) steuern zwei elektronische (bipolare) Schalter: der Hinlauf-

schalter und der Rücklaufschalter. Sie bestehen aus je einem Thyristor mit einer dazu 

antiparallel geschalteten Diode. Dieser besondere Aufwand erklärt sich aus dem für 

die Arbeitsweise der Horizontal-Ablenkung notwendigen Stromverlauf während einer 

Zeilenperiode und der Tatsache, daß ein Thyristor — im Gegensatz zur Röhre oder zum 

Transistor — nur unter besonderen Voraussetzungen gesperrt (gelöscht) werden kann. 

Riickleufschelter 

EE \ (k 

Nnleufschulter 
C,1 / 

~ 

~l 

Bild 1 

~~. 
n 

-~-Cr 

Verlangt wird ein Ablenkstromverlauf wie er in Bild 2 oben schematisch dargestellt 

ist. Dieser zeitliche Stromverlauf läßt sich, wie aus Bild 2 unten hervorgeht, mit guter 

Annäherung aus zwei Sinus-Halbschwingungen passender Frequenz zusammensetzen. 

Für eine Zeilenperiode benötigt man demnach eine 

• Hinlauf-Halbschwingung, vom negativen zum positiven Amplitudenwert langsam an-
steigend (liefere Frequenz) und eine 

• Rücklauf-Halbschwingung, vom positiven zum negativen Amplitudenwert rasch ab-

fallend (höhere Frequenz). 

Die Dauer der Hinlauf-Halbperiode verhält sich zu der Rücklauf-Halbperiode ungefähr 

wie 5:1. Die Frequenzen der beiden Schwingungen betragen: 

Hinlauf (7... 8) kHz 

Rücklauf etwa 42 kHz 

Das Umspringen zwischen den beiden Frequenzen wird dadurch erreicht, daß der 
Rücklaufkondensafor Cg beim Beg inn des Rücklaufs zu CT in Reihe geschaltet wird. 

Es sei kurz an die bekannten Röhrenschalfungen mit Boosterdiode und Spannungsrück-

gewinnung erinnert: Während des Hinlaufs entsteht an den Horizontol-Ablenkspulen

I di 
eine negative Spannung I ULh = — Lh • — . Mit dem Zeilenschalter wird bei Rücklauf-

, dt 

beginn die Eigenfrequenz des Kreises durch Abschalten eines relativ großen Kondensators 
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auf ungefähr 42 kHz erhöht. Am Ende des Rücklaufs wird dieser Kondensator durch die 
Boosterdiode wieder in den Kreis eingeschaltet. Die Spannung an Lh hat im Hinlauf die 
Form einer positiven Sinushalbwelle, die Stromänderung kehrt sich in Bildschirmmitte 
um, sie hat einen cosirius-förmigen Verlauf. 

~ 54 us (Zeilenperiode) 

52µs (Ninlaufzeit)  

 ~ / (R'ücktaulzeitJ 
12µs 

Bild 2 

Zeit —► 

Zeit —• 

I 

Bild 1 zeigt auch noch die Energiezuführung über LE von einer Speisespannung Uh 
aus. Für das Betrachten der Arbeitsweise der Thyristor-Abinnkschaltung können jedoch 
die Energieverluste im Ablenkkreis und die zu ihrem Ausgleich von der Speisespannungs-
quelle her zugeführte Leistung zunächst außer acht gelassen werden. 

Arbeitsweise der Thyristor-Ablenkschaltung 

Sie wird an Hand von zwei Bildfolgen erläutert: die eine (Bilder 3 bis 9) zeigt den 
Schaltzustand der beiden (bipolaren) elektronischen Schalter und die damit gegebenen 
Stromwege, die andere (Bilder 10 bis 19) enthält die wichtigsten Strom- und Spannungs-
verl"ufe als Funktion der Zeit. 

Für die Erklärung des zeitlichen Ablaufs während einer Zeilenperiode ist diese in sieben 
(unterschiedlich lange) Zeitabschnitte unterteilt, die so gewählt sind, daß sich innerhalb 
dieser Zeitspannen die Schaltzustände der Halbleiter-Bauelemente nicht ändern. Sie sind 
in der ersten Bildfolge so gezeichnet, daß sofort zu erkennen ist, welche Diode bzw. 
welcher Thyristor in der betrachteten Zeitspanne leitend (stromführend) ist, 
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Es bedeuten: 

bzw. Diode bzw. Thyristor ist nicht leitend und 

T bzw. Diode bzw. Thyristor ist leitend. 

Damit zeigen die Bilder das Zusammenspiel der Bauelemente in dieser Schaltung so 
deutlich, daß nur wenige Erläuterungen zu geben sind. 

Zeitspanne to... tI, Beginn des Zeilenhinlaufs (siehe Bild 10): 

Beide Dioden sind leitend (Bild 3). Der Ablenkstrom durch L h• setzt sich aus zwei Teil-
strömen, die durch die Dioden DR und Dg fließen, zusammen. Während der Strom durch 
die Diode DR — wegen des kleinen Produktes aus LR und CR sehr rasch — gegen Null 
geht, übernimmt die Diode Dg diesen Strom. Das Absinken des Stromes 'DR und die 
Übernahme dieses Stromes durch die Diode Dg ist in den Bildern 11 und 12 zu 
erkennen. 

Zeitspanne tI ... 1 , Hinlauf bis zur Ablenkung in Bildschirmmitte, d. h. bis zum Null-
durchgang des Ablenkstromes ILh: 

Die ansteigende Spannung am Kondensator CR hat das Sperren der Diode DR bewirkt. 
Deshalb ist jetzt nur die Diode Dg leitend (Bild 4); jedoch wird der Thyristor Thg durch 
Anlegen einer positiven Spannung am Gate gegen Kathode schon zur Zündung vorbe-
reitet (Bild 13). 

Zeitspanne t2... 13, Hinlauf nachdem Nulldurchgang von ILh 

Der Thyristor Thg ist gezündet und leitet den jetzt positiven Strom ILh, für den die Diode 
Dg in Sperr-Richtung gepolt ist (Bild 5 bzw. Bilder 12 und 14). 

Zeitspanne 13... 14, noch Hinlauf: 

Im Zeitpunkt t3 wird auch de rThyristor ThR durch einen positiven Spannungsimpuls am 
Gate gegen Kathode gezündet (Bild 6 bzw. Bild 15). Damit kann sich der Kondensator 
CR entladen. Der Strom durch den Thyristor ThR (= ILR) steigt — wegen der kleinen 
LR- und CR-Werte, d. h. wegen der hohen Resonanzfrequenz — rasch an (Bild 16). 

Der Strom durch den Thyristor Thg (IThg in Bild 14) setzt sich in diesem Zeitabschnitt 
aus zwei einander entgegengerichteten Anteilen, den Strömen ILO und Ir R (=IThn)• 
zusammen. Im Zeitpunkt tq sind diese Anteile (entgegengesetzt) gleich groß, womit der Hal-
testrom von Thg unterschritten wird und der Thyristor in den Sperrzustand zurückfällt. 

Zeitspanne 14... 15. letzter Hinlauf-Abschnitt: 

In diesem Zeitabschnitt ist ILR (= IThR) größer als ILh (siehe Bild 16). Die Diode DII 
wird deshalb stromführend (Bild 7 bzw. Bild 12). 

Zeitspanne 15.., tg, erste Hälfte des Zeilenrücklaufs: 

Zum Zeitpunkt 15 beginnt der Rücklauf (siehe Bild 10). Der Hinlaufschalter (OH und Thg) 
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(Bilder 12 und 14). Der Ablenkstrom ILh fließt über den auch in diesem Zeitabschnitt 
noch leitenden Thyristor ThR (siehe Bild 16). 

Die Frequenz des den Rücklauf bestimmenden Schwingkreises ist demnach durch die 
Reihenschaltung der Incluktivitäten Lh* und LR sowie der Kapazitäten CT und CR be-
stimmt. 

Der Ablenkstrom ILh ( = I ThR) geht durch Null, wenn der Kondensator CR aufgeladen 
ist (Zeitpunkt t6). 

Zeitspanne t6 ... t7 (= t0), zweite Hälfte des Rücklaufs: 

Jetzt entlädt sich der Kondensator CR wieder über die Ablenkspulen Lh*. Durch die 
Richtungsumkehr des Ablenkstromes (Zeitpunkt t6, Bild 10), geht der Thyristor ThR in 
den gesperrten Zustand über (Bild 16), und die Diode DR, wird leitend (Bild 11 sowie 
Bild 9). Der Ablenkstrom steigt schnell auf seinen negativen Höchstwert an. Damit wird 
im Zeitpunkt t7 auch die Diode Dg wieder leitend. Der Rücklauf ist beendet, es beginnt 
wieder der Hinlauf. Da beide Dioden leiten (Bild 3), sind die beiden Kreise nicht mehr 
starr miteinander gekoppelt, die Reihenschaltung von Lh* und L R sowie von CT und CR 
ist aufgehoben. Jeder Kreis schwingt in seiner Eigenfrequenz; dementsprechend nimmt 
ILR, zu dieser Zeit übereinstimmend mit IDR, sehr viel schneller ab als ILh 
(Bilder 10 und 11). 

Energieeinspeisung und zeitlicher Verlauf der Kondensatorspannungen 

Über die Eingangsdrossel LE ist die Ablenkschaltung mit der Speisespannungsquelle 
verbunden. Im Zeitabschnitt tJ ... t3 — der Rücklaufschalter ist geöffnet — kann Strom 
in den Rücklaufkondensator C11 fließen, weil dieser über LR und L E einerseits und den 
geschlossenen Hinlaufschalter andererseits während dieser Zeit an der Speisespannung 
liegt. 

Der beim Öffnen des Rücklaufschalters entstehende Spannungssprung (Bild 17, Zeit-
punkt t1) stößt den aus LR und CR bestehenden gedämpften Schwingungskreis zu einem 
Einschwingvorgang an, mit dem CR etwa auf das (1,5... 2)fache des Speisespaneungs-
wertes aufgeladen wird (Bild 18). Mit dem Schließen des Rücklaufschatters (Zeitpunkt t3) 
beginnt das Entladen von CR. Zwischen tq und t5 erreicht ILR (= I ThR) seinen 
Maximalwert (Bild 16), und die Spannung an CR wird Null. 

Zur Zeit t5 (Hinlaufende bzw. Rücklaufbeginn) öffnet der Hinlaufschalter: L R und Lh* 
sowie CR und CT sind damit in Reihe geschaltet. Der Ablenkstrom ILh hat jetzt seinen 
Maximalwert erreicht, und die Summe der Kondensatorspannungen ist Null. In der 
Rücklaufmitte (t6) ist ILh = 0, und die Summe der Kondensatorspannungen 

( — UCR + UCT) durchläuft ihr negatives Maximum. Am Rücklaufende (Zeitpunkt t7) 
gelangt ILh zu seinem negativen Maximalwert, und die Summe der Kondensatorspan-
nungen ist wieder Null. Zum Zeitpunkt t7 (= to; Rücklaufende bzw. Hinlaufbeginn) 
schließt auch der Hinlaufschalter wieder. Damit erfolgt der Rückfluß der in LR 
gespeicherten magnetischen Energie: Der Rücklaufkondensator CR wird wieder umge-
laden. 
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Die Polarität der Spannung am Kondensator CT (Tangenskondensator) ändert sich 
nicht während der ganzen Zeilenperiode (siehe Bild 19 und eingetragene Polarität 

in den Bildern 3... 9). Es tritt nur eine verhältnismäßig geringe Spannungsschwankung 
auf. Die Kapazität des Kondensators CT ist so groß, daß er im Zeitabschnitt t3... 15 
nur einen Teil seiner Ladung abzugeben braucht, um den Hinlauf-Spitzenstrom zu 

erzeugen. Die Spannungsschwankung an CT nutzt man zur Tangensentzerrung aus: 
Am Anfang und am Ende des Zeilenhinlauts ist UCT kleiner als in der Mitte. Daraus 

resultiert ein 5-lärmiger Verlauf des Ablenkstromes (große Stromänderung in 

Bildschirmmitte, kleinere an den Bildschirmrändern). 

~ 

h ~ 

V~
b ti

~ C 
C 

C 
C 

5~ 

1 

UCR 

(t1) Zeit 

Ucr 

Zeit -~ 

ty 

t0 t1 tZ t3 t5 t6 t(t0) 

Zeit —+ 

(C2 ) 

Bild 17 

Bild 16 

Bild 19 

Aus dem beschriebenen zeitlichen Verlauf der beiden Spannungen UCR und UCT ergibt 

sich folgende Aussage: Das Ende des Hinlaufs, d. h, das Hinlaufstrom-Maximum ist dann 

erreicht, wenn keine elektrische Energie zur Umsetzung in magnetische Energie vorhanden, 
die Schwingkreiskapazität entladen bzw. unwirksam ist. Bei der zu diesem Zeitpunkt 
vorliegenden Reihenschaltung von CR und CT und der Tatsache, daß UCT nicht Null 
wird, muß also bei Hinlaufende — UCR = UCT sein. Fur das Rücklaufende gilt dann 

das Entsprechende. Es muß wieder sein: — UCR = UCT (vergleiche Bilder 18 und 19 in 

Zeitpunkt 15 und 17 bzw. tp). 
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Elektronische Zeitschalter 
Ein Zeitschalter ist eine Schaltanordnung, die nach Ablauf festgelegter oder einstellbarer 

Zeitspannen Stromwege schließt, öffnet oder umschaltet. Das Schalten kann einmalig 
oder periodisch oder nach einem jeweils festgelegten Programm erfolgen. 

Zeitschalter für einmaliges Schalten nach Ablauf einer Zeitspanne (Einschalt- oder 

Abschaltverzögerung) nennt man Verzögerungsschalter. 

Arten elektronischer Zeitschalter 

Meistens ist ein elektronischer Zeitschalter mit einem Zeitglied ausgestattet, das einen 

Kondensator enthält. In der Regel läßt man diesen Kondensator mit einem ohmschen 

Lade- bzw. Entladewiderstand zusammenwirken (RC-Zeitglied). Weit seltener wird 
statt des ohmschen Zeitgliedwiderstandes eine Konstantstromschaltung eingesetzt. Alle 
diese Zeitglied-Zeitschalter arbeiten analog. 

Sollen die Schaltzeitpunkte sehr genau eingehalten werden, sotzieht man digital arbeitende 
Schaltungen vor. Zu einer solchen Schaltung gehören eine Impulsfolgequelle (Takt-
generator) mit exakt eingehaltener Impulsfolgefrequenz, gegebenenfalls mit einem 
Frequenzteiler, eine einstellbare Zählschaltung und, hiermit betätigt, eine Schalt-
Endstufe (Schaltverstärker + Schalter). 

Demgemäß gliedern sich die elektronischen Zeitschalter ihrer Grundfunktion ent-

sprechend in Analog-Zeitschalter und Digital-Zeifschatter. Die Analog-Zeitschalter 
kann man auch als Zeitglied-Zeitschalter bezeichnen, während die Digital-Zeitschalter 
Zähl-Zeitschalter darstellen. Die zuletzt genannten Bezeichnungen sollen hier 
verwendet werden. 

Zusammenwirken von Zeitglied und Elektronikschaltung in Zeitglied-Zeit-
schottern 

In einem Zeitglied-Zeitschalter soll das Passieren eines vorgegebenen Wertes (Grenzwert) 
einer Zeitgliedspannung die Elektronikschaltung (Grenzwertschalter) zum Schalten ver-
anlassen, die dann ihrerseits den eigentlichen Schalter, ein Relais oder einen Elektronik-
schalter (z. B. Thyristor), zum Schatten veranlaßt. 

Normalerweise läßt man die dafür in Betracht kommende Zeitgliedspannung unmittelbar 
auf die Schaltung einwirken. Dafür werden folgende Möglichkeiten ausgenutzt: 

• Steuern einer Analogschaltung mit der Zeitgliedspannung, wobei das Passieren des 
Grenzwertes das Anziehen des Relaisankers (bzw. dessen Abfallen) oder das Starten 
des Stromdurchgangs durch einen Thyrisior bewirkt, 

• Steuern einer Analogschaltung in prinzipiell gleicher Weise, wobei aber für die 
Analogschaltung eine Schleusenspannung zur Geltung kommt, 

• Steuern einer Triggerschaltung (Schmitt-Trigger) mit der Zeitgliedspannung, wobei 
das Passieren des Grenzwertes der Zeitgliedspannung eine sprunghafte Änderung 
der Ausgangsspannung der Triggerschaltung bewirkt, 

• Beeinflussen einer monostabilen Kippschaltung mit einem Zeitglied, das ein Teil der 

TECHNISCHER ANHANG 77 



Kippschaltung ist, so, daß hierdurch die Schaltung zum Zurückfallen in ihren 
Grundzustand gezwungen wird, 

• Beeinflussen einer Kippschaltung mit der Zeitgliedspannung überlagerten Impulsen 
derart, daß beim Passieren des Grenzwertes der Zeitgliedspannung einer dieser 
periodisch auftretenden Impulse das Kippen der Schaltung bewirkt und 

• unmittelbares Beeinflussen eines kippenden Bauelements (Glimmdiode, Glimm-
relaisröhre, Glimmthyratron, Halbleiter-Kippdiode (Vierschicht-Diode), UJT, PUT oder 
Thyrisfor) mit der Zeitgliedspannung. 

Kondensat or-Zeitg I jeder 

Das sind Kondensator-Widerstands-Zeitglieder (R('-Zeitglieder) und Kondensator-
Konstantstrom-Zeitglieder. Für beide dieser Zeitglieder sucht man mit kleiner Konden-
satorkapazität (auch für lange Verzögerungszeiten) auszukommen. Für eine gegebene 
(maximale) Verzögerungszeit wird eine um so größere Kondensatorkapazität benötigt, 
je höher man den Wert des Lade- bzw. Entladestromes zu bemessen hat. 

Der Wert dieser Ströme muß einerseits das Beeinflussen der vom Zeitglied abhängenden 
Schaltung sicherstellen und andererseits ein Vielfoches des Kondensator-Verluststromes 
befragen. 

RC-Zeitglieder 

Für jedes Widerstands-Kondensator-Zeitglied (Bild 1) ist die Zeitkonstante — das 
Produkt aus Widerstandswert und Kondensatorkapazität — sowie der damit zusammen-
hängende zeitliche Verlauf der Kondensatorspannung (Bild 2) charakteristisch. 

5-(R-C) 

Bild 2 

Ire Hinblick darauf, daß sich die Verzögerungszeit um so genauer einhalten läßt, je höher 
die für den vorgesehenen Grenzwert geltende Änderungsgeschwindigkeit der Konden-
saforspannung ist, wählt man diesen Grenzwert meistens nur gleich der Hälfte der 
Zeitglied-End- bzw. Anfangs-Spannung. Damit ergibt sich 

Verzögerungszeit 0,7 • R • C 

Nur in Ausnahmefällen geht man bis zum Wert 2 • R • C. 
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Konstantstrom-Zeitglieder 

Im Konstantstrom-Zeitglied spielt eine Konstantstromschaltung die Rolle des RC-Glied-
Widerstandes. 

Mit einem konstanten Wert des Kondensator-Lade- bzw. Entladestromes ergibt sich eine 
zeitproportionale Änderung der Kondensatorspannung. Bild 3 zeigt das mit der schräg 
verlaufenden Geraden für das Laden des Kondensators. Wählt man den konstanten Strom 
gleich dem Strom, der zum Grenzwert der RC-Zeitglied-Kondensatorspannung beim 
Spannungsbruchteil 0,5 gehört (Verzögerungszeit 0,7 • R • C), so kommt man mit 
derselben Kondensatorkapazität leicht bis zur doppelten Verzögerungszeit. 

1 1 0,8 

0e 0,6 

Üb 0,4 

0,2 

0 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 1,4 1,6 1,8 2•(R C) 
Zeit —

Bild 3 

Die in Bild 3 eingetragene Gerade ist nicht bis zum Spannungsrelativwert 1 durchgezogen• 
Für hohe Spannungsbruchteile kann nämlich der konstante Stromwert nicht mehr 
aufrechterhalten werden. 

Als Konstantstrom-Ladeschaltungen kommen in Frage: 

• ein Transistor mit Emittervorwiderstand sowie mit konstanter Spannung der Basis 
gegen den dem Emitter zugeordneten Speisespannungspol (Bilder 4 und S), 

Bild 6 

• ein Phototransistor mit dazu passender Bestrahlungsvorrichtung (Bild 6), 
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• eine Millerintegratorschaltung (Bild 7) und 

Bild 7 

Ub 

• ein Operationsverstärker im Zusammenhang mit zwei Widerständen (Bild 8). 

Bild 8 

Die Verzögerungszeit ist jeweils an dem mit Pfeil gekennzeichneten veränderbaren 
Widerstand einstellbar. Der Widerstand RZ in der Schaltung nach Bild 6 dient lediglich 
zum Schutz des Phototransistors (z. B. 100 S2). 

Der Millerintegretor (Bild 7) arbeitet mit Kondensator-Entladung. Im Ruhezustand ist der 
Schalter S geschlossen und damit der Transistor T gesperrt (Bild 9). Hierbei wird der 

Bild 9 

Zeitglied-Kondensator auf die Speisespannung Ub aufgeladen. Mit Öffnen des Schalters S 
beginnt — wegen der nun einsetzenden Entladung des Kondensators C — der Anstieg 
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der Emitter-Basis-Spannung des Transistors gemäß der Zeitkonstante C' R1, bis damit 

der Schleusenbetrag von UEB erreicht ist (UgII 0,7 V). Von da an steigt UEg nurmehr 

bis auf insgesamt 0,8 V ...0,9 V an, und U CE geht gleichzeitig bis auf näherungsweise 0,2V 

zurück, wobei der Strom 72 vom Wert Null bis zu ungefähr (Ub — 0,2 V)/R2 zunimmt. 

Hiermit steigt U2 dementsprechend vom Wert Null bis zum Werf (U. — 0,2V) linear an. 
In dem Fall der Schaltung nach Bild 7 wird U2 (statt der Kondensatorspannung) zum 

Beeinflussen der angehängten Schaltung ausgenutzt. Voraussetzung für volle Wirksam-

keit der Millerintegraforschaltung ist ein gegen den Kondensator-Enfladestrom vernach-

lässigbarer Basisstrom. Demgemäß wird man entgegen dem Bild 7 an Stelle eines einzigen 

Transistors eine Darlingtonschaltung oder die Kombination eines Fetdeffekttransistors mit 

einem Bipolarfransistor verwenden. 

Nach Erreichen des Schleusenwertes von UEB gelte al : konstant anzusehender Konden-

sator-Enfladestrom Ii (Ub — 0,8 V)/Rl und als Spannung, um die der Kondensator in 

der Zeit t entladen wird (Ub — 0,8 V - 0,2V) _ (Ub —1 V). Dazu gehören: 

C• (Ub-1V)=It•t=t(Ub—0,8V)/Rt oder t C•Rj 

Bild 10 veranschaulicht die Zusammenhänge. 

0 0,6 

~b 0,4 

0,1 

-T 

0 0,1 0,4 0,6 0,8 1 1.2 1,4 1,6 1,8 1 (Rt•C) 
Zeit —• 

Bild 10 

Die Funktion eines Operationsverstärkers in einer Kondensator-Konstantstrom-Lade-

schaltung übersieht man leicht, wenn man beachtet, daß 

die Differenz-Eingangsspannung (Signalspannung zwischen Plus- und Minus-Eingangs-
anschtußpunkt des Verstärkers) gegen die anderen Spannungen in der Schaltung und —

bei Abgleich mit dem Widerstand Rp auf minimalen Ruhestremeinlluß —

der über den Minus-Eingangsanschluß des Verstärkers fließende Strom gegen die übrigen 

Ströme in der Schaltung vernachlässigt werden dürfen. 

Wegen der zuerst genannten Vernachlässigung kann man gelten lassen, daß der Punkt A 

gegen die Leitung B keine Spannung aufweist und deshalb 

II = Ul/Rl sowie UC = U2 

Wegen der zweiten Voraussetzung ist es zulässig, zu schreiben: 

IC=Ei 
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Hieraus folgt ein zeitlich linearer Anstieg der Spannung U2, die hier — entsprechend dem 

Millerintegrator — an Stelle der Kondensatorspannung die angehängte Schaltung zu 

beeinflussen hat. 

Zähl-Zeitschalter (Digital-Zeitschalter) 

Wie eingangs erwähnt, ist ein Zähl-Zeitschalter dem mit Bild 11 gezeigten Blockschalt-

plan gemäß aufgebaut. Als Impulsfolgequelle dient vielfach das Wechselstromnetz, 

wobei als Impulse die negativen oder positiven Halbwellen der Netzwechselspannung 

ausgenutzt werden. Handelt es sich um Verzögerungszeiten zwischen 1 s und 99 s, so 

benötigt man dazu eine Teilerschaltung für 50:1 und eine Zählschaltung für zwei Dekaden. 
Dabei werden die Dekadenausgänge über ein UND-Gatter zusammengefaßt. 

Impuls- 
folge- 
quelle 

Teller-
Schaltung 

Zählschaltung 
vareinstellbar 
(mit Anzeige) 

Bild 11 

Scholt- 
Yeislörker Schalter 

Kommen Minuten statt der Sekunden in Betracht, so ist zum Wechselstromnetz als 

Impulsfolgequelle eine Teilerschaltung für 3000:1 erforderlich. 

Die Teiler- und Zählschaltungen stehen integriert zur Verfügung. 

Lange Schaltzeiten 

Mit Zeitglied-Zeitschaltern kann man sehr lange Schaltzeiten erreichen, wenn das Auf-
laden des zeitbestimmenden Kondensators nicht kontinuierlich, sondern mit Strom-
impulsen geschieht. Die so erreichbaren Schaltzeiten lassen sich noch weiter erhöhen, 
wenn man den Kondensator in den Zeiten zwischen den Ladeimpulsen von der übrigen 
Schaltung galvanisch abtrennt. Voraussetzung dafür sind jedoch Kondensatoren mit sehr 

hohem Isolationswiderstand, damit die Selbstentladung in den Ladepausen gering bleibt. 

Eine andere Möglichkeit sehr lange Schaltzeiten zu erhalten besteht darin, zwei oder meh-

rere Zeitglieder entweder hintereinander oder parallel zu schalten. 

So kann man z. B. zwei periodisch arbeitende Zeitglieder, die unterschiedlich lange 
Verzögerungszeiten aufweisen und nach Erreichen ihres jeweiligen Grenzwertes einen 
Ausgangsimpuls bestimmter Länge liefern, auf eine gemeinsame Torschaltung arbeiten 
lassen. Erst wenn nach gleichzeitigem Start der beiden periodisch arbeitenden Zeitglieder 
ihre Ausgangsimpulse erneut zeitlich zusammen an der Torschaltung auftreten, schaltet 

ein an die Torschaltung angeschlossener Schalter. 
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Großsignal-Test- und Bewertungsverfahren für UKW-Tuner 

UKW-Tuner-Großsignalstörungen 

War es früher die Grenzempfindlichkeit, der man bei UKW-Tunern die größte Beachtung 

schenkte, so sind es jetzt die Großsignaleigenschaften, auf die man bei der heute üblichen 

größeren Senderleistung und Senderdichte besonderen Wert legen muß. 

Bei hohen Empfänger-Eingangsspannungen (Großsignalen) können ganz unterschiedliche 

Empfangsstörungen auftreten: 

• Ab einer gewissen Eingangsspannung ändern sich die elektrischen Größen in der 

Misch- und Oszillatorstufe, wodurch die Oszillatorfrequenz beeinflußt wird: Es ent-

stehen Modulationsverzerrungen und Kreuzmodulationen (Modulationsübernahmen). 

In manchen Schaltungen kann es sogar zum »Auslöschen« des Oszillators kommen. 

• Durch Obersteuerungseffekte im UKW-Tuner erhöht sich die Rauschzahl und ver-

schlechtert damit das Signal/Rausch-Verhältnis für das Empfangs-Nutzsignal, 

• Wegen der nichtlinearen Kennlinie der Bauelemente entsteht beim Auftreten von 
mehreren starken Eingangssignalen eine Vielzahl von unerwünschten Mischprodukten, 
die störende Zf-Spannungen bilden können. 

Für das Erfassen und Beurteilen dieser Störungen gibt es verschiedene Meßverfahren, die, 
sollen sie zu praxisnahen Ergebnissen führen, zum Teil sehr umfangreiche Meßreihen 
erfordern, 

Um jedoch schnell zu einer objektiven Gut-Schlecht-Aussage bei der Beurteilung der 

Großsignaleigenschaften eines UKW-Tuners zu kommen, wurde das nachstehend 

beschriebene Testverfahren entwickelt. 

Prinzip des Testverfahrens 

Von einem speziellen Generator wird dem Tunereingang zusammen mit starken Stör-
signalen noch ein Spektrum von schwächeren über das Empfangsfrequenzband gleich-
mäßig verteilten und mit einem Pilotton modulierten Testsignalen zugeführt, deren Kom-
ponenten nacheinander »abgefragt« werden, ob sie durch den Einfluß der Störsignale 
gestört sind. Dieses »Abfragen« kann dabei vollautomatisch geschehen, wenn ein 
X-Y-Schreiber in Verbindung mit einer geeigneten Auswerteschaltung verwendet 
wird. 

Schaltungsaufbau und -funktion 

Bild f zeigt den Blockschaltplan der Gesamtanordnung. Als Generator dient eine 
Signalquelle, die neben mehreren, in Amplitude und Frequenz einstellbaren Störsignalen 
(Ug) noch ein Spektrum von Test(nutz)signalen (UN) abgeben kann. Das Testsignal-
spektrum liefert ein getriggerter Avalanchetransistor-Oszillator, wobei die Trigger-
frequenz den Frequenzabstand (ofN) der einzelnen Testsignal-Komponenten bestimmt. 
Sowohl die Störsignale als auch die Testsignal-Komponenten sind moduliert. Das am 
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Modu/oBanarponnung desNutzsignols (Pilotton) 
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Bewer- 
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tilter 

~ 
Gleich-
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scholtung 

U~ 

UX

Bild 1 

X-Y-
Schrelber 

Ausgang des Generators verfügbare Frequenzspektrum, in Bild 2 schematisch — für zwei 
Störsignale (Usi und Up) — dargestellt, wird dem Tunereingang (Prüfling) zugeführt. 

Usf Usz 

IIIIII

Bild 2 

Test (nuts) signal-
Spektrum (UN) 

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Nachdem das gesamte Signalgemisch den Tuner und den anschließenden Zf-Verstärker 
durchlaufen hat, wird es im FM-Demodulator demoduliert und gelangt dann an zwei 
Auswertekanöle. 

Der eine Kanal — der mit dem Hochpaß am Eingang — hat die Aufgabe, festzustellen, 
ob im demodulierten Signal die Kennmodulation (Pilotton) des Testnufzsignals enthalten 
ist. Hierfür wird ein Synchrondemodulator (phasenempfindlicher Gleichrichfer)verwendet, 
dem der zur Modulation des Testnutzsignal-Spektrums verwendete Pilotton direkt vom 
Generator in geeigneter Phasenlage als Referenzsignal zugeführt wird. Damit vermeidet 
man, daß die Nebenempfangsstellen des FM-Demodulators mit ausgewertet werden. Der 
Hochpaß verhindert ein Obersteuern des Synchrondemodulators durch das übrige 
niederfrequente Signalgemisch. Die Ausgangsgleichspannung ist dem Hub des jeweils 
empfangenen Testnutzsignals proportional, vorausgesetzt, daß der FM-Demodu-
lator immer ein begrenztes Zf-Signal erhält. Bei geöffneter Torschaltung bewirkt diese 
Ausgangsgleichspannung die Y-Komponenfe(Uy)derAufzeichnungen des X-Y-Schreibers. 

Der andere Auswertekanal verarbeitet das (niederfrequente) Störsignalgemisch. Dazu 
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wird das Frequenzgemisch im Tiefpaß vom Pilotton befreit, anschließend verstärkt und 
nach Durchlaufen eines Bewertungsfilters gleichgerichtet. Überschreitet das nieder-
frequente Störsignalgemisch einen bestimmten Wert, so wird in der Torschaltung die 
Übertragung des vom Pilotton im Synchrondemodulator erzeugten Signals Uy zum 
X-Y-Schreiber unterbrochen. Mit dem einstellbaren Verstärkungsgrad des Verstärkers 
kann nun die Torschaltung so gesteuert werden, daß sie erst oberhalb eines vorge-
gebenen Störabstandes öffnet. 

Die X-Komponente der Aufzeichnung des X-Y-Schreibers wird von der Abstimm(gleich)-
spannung des Tuners abgeleitet. Dabei hat der Funktionswandler die Aufgabe, zwischen 
der Tuner-Abstimmfrequenz und der X-Auslenkung des Schreibers weitgehend 
Proportionalität herzustellen. 

Die Auswerteschaltung vermag also das Vorhandensein des Pilottons und den niederfre-
quenten'Mindeststörabstand des demodulierten Signals festzustellen. Dabei ist, wegen des 
bei FM-Systemen möglichen kleinen Übernahmeverhältnisses (capture-ratio), der Pilot-

ton schon existent, wenn das mit dem Pilotton modulierte hochfrequente Testnutzsignal das 

hochfrequente Störsignal nur um etwa 1 dB übersteigt, bzw. der Pilotton ist unierdrückt, 

wenn innerhalb des Empfangskanals das Störsignal (und dessen Mischprodukte) nur um 
etwa 1 dB größer ist als das Testnutzsignal. Damit ist eine recht genaue Aussage 
Ober die auf den Tunereingang bezogene Stärke des Störsignals möglich, indem das 
Testnutzsignal-Spektrum (UN) in seiner Amplitude variiert wird. 

Anwendung des Testverfahrens 

FOr die Beurteilung eines UKW-Tuners ist es sinnvoll, mit folgenden Bewertungs-
parametern zu arbeiten: 

I. Anzahl der Störsignale US und deren Frequenz 

2. Amplitude der Störsignale US 

3. Amplitude der Testnutzsignale UN in einigen Stufen 

4. Bewertung des Störabstandes (20 Ig US/UN) 

Bei der Wahl der Störsignalfrequenzen ist zu beachten, daß ihre Mischprodukte keine 

zusätzlichen Störungen im Empfangsfrequenzbereich hervorrufen (und auch nicht gerade 
die Zwischenfrequenz ergeben). 

Als einfaches Anwendungsbeispiel zeigt Bild 3 die nach Aufzeichnungen des X-Y-Schrei-
bers gezeichneten Testergebnisse für einen UKW-Tuner mit zwei Vorstufen, einem 
Oszillator und einer Mischstufe. 

Bei diesem Test wurde nur ein Störsignal verwendet mit den Werten: US = 775 mV 

(an 60 S2), 1S = 93 MHz, moduliert mit 1 kHz bei 40 kHz Hub. 

Die Amplitude des Testnutzsignals UN wurde in jeweils 10-dB-Stufen verändert von 

UN = 2,45 µV bis UN = 77,5 µV (immer gemessen an 6011). 

Pilotton: 13 kHz mit 15 kHz Hub. 

Als Kriterium für ungestörten Empfang (Bewertung) wurde festgelegt: 

Störabstand 20 • Ig (US/UN) > 30 dB bei UN = 2,45µV sonst >40 dB (bezogen auf 
40 kHz Hub mit 1 kHz). 
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Der getestete Empfangsfrequenzbereich von (87,5 ... 104) MHz wurde mit einem Frequenz-
abstand der Testnutzsignal-Komponenten von 150 kHz ausgewertet. 
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Bild 3 

Von den in Bild 3 aufgezeichneten Frequenzspektren gilt die oberste Testreihe (a) für den 
ungestörten Fall (Ug = 0). Bei allen übrigen Reihen ist das Störsignal vorhanden. Mit 
abnehmendem Wert des Testnutzsignals (UN) vermehrt sich die Anzahl der vom 
Störsignal gestörten Empfangskanäle. 

Um herauszufinden, ob die Empfangslücken durch unerwünschte Mischprodukte, oder 
durch Modulationsübernahme bzw. Rauschzahlzunahme, oder durch starken Ver-
stärkungsabfall entstehen, kann z. B. durch Tests mit verschieden großen Testnutzsignal-
Werten und mit unterschiedlicher Bewertung des Störabstandes ermittelt werden. Für den 
Fall ohne Bewertung des Störabstandes werden alle Empfangskanäle registriert, die den 
Pilotton enthalten. Im Beispiel kann aus den Testreihen b ... d (mit großem Testnutzsignal-
Wert sowie mit und ohne Störabstandsbewertung) festgestellt werden, daß nur wenige 
Empfangskanäle durch Modulationsübernahme gestört sind. 

Die Testreihe (j) mit kleinem Testnutzsignal (2,45 µV) und ohne Störabstandsbewertung 
sagt aus, daß eine starke Verstärkungsabnahme im Frequenzbereich um den Störsignal-
träger — ZF-Verstärker geht aus der Begrenzung heraus — im UKW-Tuner vorhanden 
sein muß, also Signalbegrenzung im Tuner bereits auftritt. 
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