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Bild 9. Hallerzeugung mit dem Tonbandgerdt

Kopfhérermagnet) in wellenférmige Schwin-
gungen versetzt, die infolge der Gréfe der
Platte nur wenig frequenzabhiingig sind.
Mit einem Koérperschallmikrofon oder einem
magnetischen Tonabnehmer (Hérkopi- oder
Kopfhérermagnet) kann das verhallte Fre-
quenzgemisch wieder abgenommen werden.
Eine akustisch weiche Dimmplatte verkiirzt
durch Niherriicken an die Stahlplatte die
Nadhhallzeit. Obwohl der Selbstbau kaum
Schwierigkeiten bereitet, lassen sich jedoch
wirklich gute Ergebnisse nur mit ausge-
suchten Stahlblechen erzielen.

Das Tonbandverfahren
Multiplikative Echoschaltung

Beim Aufnehmen mit einem Tonbandge-
rdt, das getrennten Hér- und Sprechkopf
besitzt, erhilt man am Horkopf ein zeitlich
verzdgertes Signal. Die Verzogerungszeit Ty
betrégt:

[d = Kopfabstand in cm; o = Bandgeschwin-
digkeit in cm/sec].

Dieses zeitlich verzigerte Signal empfin-
det das Ohr als Echo, wenn die Verzige-
rungszeit mehr als etwa 0,06 Sekunden be-
trigt. Bei geringerem zeitlichen Abstand,
und sofern die Lautstirke des verzégerten
Signals unter der des Originals liegt,
nimmt man einen Nachhall wahr. Beim
Riickfithren des Echosignals auf den Auf-
sprechverstirker erhdlt man demzufolge
einen abklingenden Vorgang, der bei einer
Verzogerungszeit von mehr als 0,06 sec
zerhadkt und pulsierend klingt (sog. ,Flat-
terecho"), der aber bei einer Verzdgerungs-
zeit von weniger als 0,06 sec wie richtiger
Nadhhall wirkt. Hat man es mit normaler
Musik zu tun, so betrdgt die Lidnge eines
Tones mindestens 0,10 sec und der Nach-
hallvorgang wird dann nicht als pulsierend
empfunden. So geniigt beispielsweise bei
einer Bandgeschwindigkeit von 19 cm/sec
ein Kopfabstand von 1,9 cm, um eine Ver-
zégerungszeit von 0,10 sec zu erhalten.

Bild 9 zeigt das Prinzip einer solchen
Methode. Das im Abstand d abgehorte
Signal wird dem Aufsprechverstirker abge-
schwidcht nochmals zugefiihrt; der Vorgang
wiederholt sich abklingend (Bild 10), wenn
der OUbertragungsfaktor k kleiner ist als
eins. Ist der Ubertragungsfaktor gréfier als
eins (Bild 11}, so artet das Ganze in Riick-
kopplung aus. Der Faktor k darf also nie
groBer als eins werden, da sonst der Vor-
gang instabil wiirde. Ist I, die Lautstdrke
nach n-maligem Echo, und I, die urspriing-
liche Lautstirke, so gilt die Beziehung (vgl.
Bild 10)

Iy=1, -k

Dabei sollte der Obertragungsfaktor kleiner
als eins sein. Der auf diese Weise erzeugte
Nachhall klingt sehr gut, sofern die verwen-
deten Aufsprech- und Wiedergabeverstirker
lineare Frequenzginge aufweisen. Ist dies
nicht der Fall, so erhilt man stark gefirbten
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Hall, da sich die Frequenzkurven
immer wieder miteinander multipli-
zieren. Wird das Tonbandgeridt aus-
schlieBlich zur Nachhallerzeugung ver-
wendet, so beniitzt man eine endlose
Bandsdhleife, deren Klebestelle beson-
ders bei niederen Bandgeschwindig-
keiten sehr sorgfiltig ausgefiihrt sein
muB. Um allzu schnelle Kopfabnut-
zung zu vermeiden, ist es angebracht,

Lautstdrke
100%- 1, r"Lo.\
\ k=05
\\ »abklingend®
\
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Bild 10. Abklingoorgang beim multiplikatien

Echo-Verfahren fiir einen Kopplungsfaktor
kleiner als 1
Laufsrf;‘rke k=1,07
»aufschaukelnd”
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Bild 11. Aufschaukelnder Vorgang be: einem
Kopplungsfaktor grofer als 1

4bm

Bild 12. Grundriffi eines Raumes mit
seinen einfachsten Schallmegen
analog der Kopfanordnung

Elektroakustik

das Band in geringem Abstand am Kopf
vorbeilaufen zu lassen. Bei straffer Band-
filhrung besorgen das zwei Metallstifte
rechts und links vom Kopf. Die dadurch
zwangsldufig eintretende  Qualitiitsver-
schlechterung 148t sich zum Teil durch Ver-
vielfachen der Bandgeschwindigkeit wieder
ausgleichen. Auf die Vielzahl anderer még-
licher Verfahren mit Tontrigern soll hier
nicht eingegangen werden, da sie in der Re-
gel hohen mechanischen Aufwand verlangen.

Additives Echo-Verfahren

Anstelle eines einzigen Hérkopfes wird
ein ganzer Satz (z. B. fiinf Stiick) verwen-
det; die Kopfe sitzen in verschiedenen Ab-
stinden hintereinander und sie werden
unterschiedlich bedémpft. Wichst die Ddmp-
fung in der Kopf-Reihenfolge, entsteht ein
natiirlich wirkendes Echo. Aber durch
andere Reihenfolge der Dimpfungs-Er-
héhung lassen sich Trick-Effekte erzeugen,
wie sie in der Natur nicht vorkommen, z. B.
anschwellender Nachhall, mehrfache Echos
verschiedener Lautstidrke, mit Nachhall
vermischte Echos usw.

Kombination pon additivem
und multiplikativem Echo

Dieses Verfahren stellt eine weitere Ver-
besserung gegeniiber den vorangegangenen
dar, da es noch universeller ist. Etwa fiinf
Horkopfe schaltet man so zusammen, da8
ein Teil der Signale in den Aufsprechver-
stirker zuriickgelangt. Damit kann man
einen hohen Grad an Verwischung erzielen,
was zur echten Nachhall-Nachbildung er-
wiinscht ist.

Beispielsweise kann mit diesem Verfah-
ren die Nachhallcharakteristik eines Raumes
nach Bild 12 nachgeahmt werden. Dazu ist
eine spezielle Kopfanordnung nétig, die
Bild 13 zeigt. Die Potentiometer P 1 bis P 4
miissen, um echte Nachhallwirkung zu er-
zielen, auf ganz bestimmte Werte eingestellt
sein. . Die Kopfabstinde liegen so, daB die
mehrfadren Echosignale in die Liicken der
vorhergehenden fallen. Bewirkt ein Ab-
stand d der Kopfe eine Verzégerung von
0,1 sec, so entspricht diesem Abstand ein
rdumlicher Schallweg von 33 Metern (bei
einer Schallgeschwindigkeit von 330 m/sec).

Das vom Hérkopf HK 1 kommende Signal
entspricht im Raum dem um d verzigerten

nach Bild 13 ) . N
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401 2 Bild 13. Anordnung der Képfe und Schaltung bei der Kombi-
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Bild 14. Echoverlauf eines scharfen Impulses nach
mehrmaligem Durchlaufen der Riidkkopplungs-
schleife
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Bild 15. Doppel-T-Filter im Gegenkopp-
lungszmeig einer Triode zur Selektion
einer Frequenz

Direktschall. Dem Hérkopf HK 2 im Abstand
d + 2/3 d entspricht der an der Riickwand
reflektierte Schall. HK 3 und HK 4 bilden die
an den seitlichen Mauervorspriingen reflek-
tierten Schallwellen nach.

Fiihrt man nun dem Sprechkopf einen
Teil der Echospannungen wieder zu, so er-
hilt man weitere Echos, die im Raum Mehr-
fachreflexionen an verschiedenen Winden
entsprechen wiirden. Bei einer Einstellung
des Potentiometers P1 auf 100 %, P 2 auf
66 %, P 3 auf 40'% usw., erhdlt man einen
Edhoverlauf, wie er in Bild 14 dargestellt
ist. Werden die Potentiometer nicht auf
diese Werte eingestellt, so fédllt die Nach-
hallkurve nicht stetig ab, sondern es treten
Spriinge auf (einem Raum entsprechend,
der mit verschieden stark reflektierenden
Schallschludkstoffen ausgekleidet istl).

Zur Erlduterung von Bild 14: Das mit 0
bezeichnete Signal ist der Original-Impuls,
die mit 1, 2, 3, 4 indizierten Signale sind die
von den Kopfen HK1, HK 2, HK 3, HK 4
nach einmaligem Durchlauf an den Endver-
stirker gelangten Signale. 1 - 3 bedeutet das
von HK1 aufgenommene erste Echo des
Kopfes HK 3, usw.

Gefdrbter Nachhall

Als ,gefirbt" bezeichnet man den Nach-

hall, wenn das verhallte Schallspektrum mit
dem urspriinglichen nicht mehr iiberein-
stimmt, sondern bestimmte Frequenzkompo-
nenten bevorzugt. Jedes Nachhallgerét er-
zeugt genau genommen ,gefdrbten* Nach-
hall (meist ein unerwiinschter Effekt) der
durch Resonanzen in den Hall-erzeugenden
Medien (Federn, Platten) zustande kommt;
die Nichtlinearitidt der Verstirkerfrequenz-
ginge ist dagegen klein und zu vernach-
ldssigen. Fiir die akustische Nachbildung
bestimmter Rdume hat der gefidrbte Nach-
hall jedoch ausschlaggebende Bedeutung,
denn nur er erméglicht es, in einer Laut-
sprecheriibertragung das Charakteristische
eines Raumes mitzuiibertragen. Verfiigt ein
Studio iiber ein Hallgerdt mit weiBem Nach-
hall, so kann es diesen ungefirbt oder durch
Filter gefdrbt verwenden und die in Tabelle 3
zusammengestellten Effekte erzielen.

Tabelle 3. Nachhalleffekte

Vom Filter
betonter Hall- Effekt
Frequenz- dauer
bereich
ohne Filter lang Kirchenraum
ohne Filter kurz Konzertsaal
iiber 800 Hz lang Raum mit Kachel-
winden, Hallenbad
iiber 800 Hz kurz Gepflasterte enge
StraBe zwischen
Héusern
300...800 Hz lang Badezimmer
300...800 Hz kurz Keller, Treppenhaus
unter 200 Hz lang Gewitter, Tunnel
unter 200 Hz kurz Unterirdische Ginge
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Bild 16. LC-Filter zur Dimpfung (a) und Anhebung (b)
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Durch entsprechende Filterung liBt sich
somit Hall in jeder gewiinschten Farbung
herstellen. Besonders geeignet sind Doppel-
T-Filter im Gegenkopplungsweg nach Bild 15.
Ihre R- und C-Werte berechnet man fiir jede
beliebige Frequenz nach

f =1/xRC

Sollte das Filter ins Schwingen geraten, so
muB ein R- oder C-Wert etwas gedndert
werden.

Weniger scharfe Kurven erhdlt man mit

.LC-Filtern. Bild 16 zeigt Schaltbeispiele fiir

Ddampfung (a) und Anheben einer Fre-
quenz (b). Die Resonanzfrequenz berechnet
man mit

f=12a VLC

Die Potentiometer dimpfen die Resonanz-
spitze, sie konnen bei billigen Drosseln

Dimensionierung von

Die Anodenbasisschaltung, vielfach auch
als Katodenfolgeschaltung bezeichnet, dient
in der Hauptsache als Impedanzwandler und
zwar als Abwirtstransformator. Sie ist da-
mit das Gegenstiick zur Gitterbasisschaltung,
die ebenfalls als Impedanzwandler verwen-
det wird und die Impedanz hinaufsetzt.
Beide Schaltungen dienen als sogenannte
elektronische Transformatoren. Eine typi-
sche Anwendung ist die Anpassung eines
Resonanzkreises an die Impedanz eines
Koaxialkabels durch eine Anodenbasisstufe
und umgekehrt die Anpassung der niedri-
gen Impedanz des Kabels an einen Reso-
nanzkreis mit Hilfe einer Gitterbasisstufe,
wie es zum Beispiel erforderlich ist, wenn
die Steuer- und die Leistungsstufen eines
Senders rdumlich getrennt sind. Zum ein-

1671

| 2= Ro
+ = 1+1000-S-R,

4+
Z
R0=
1+10005-R,

—————= Steilheit der Rihre in mA/V
—— Ausgangswiderstand Ry in Ohm

Original-  Endverstirker

Lautstirke

Original -
Eingang

Einstellen der
Gegenkopplung

Hallgerét

Bild 17. Schaltung, die den Hallanteil unab-
hingig bon der Originallautstirke macht

weggelassen werden, da diese bereits ge-
niigend eigene Dimpfung aufweisen.

Lautstdrkeabhdngiger Nachhall

Die Nachhallstirke ist bei allen bespro-
chenen Geriten der Originallautstirke pro-
portional. Zur Verdeutlichung des Nachhall-
effektes ist es oft erwiinscht, bei kleinen
Originallautstirken dieselbe Nachhallstirke
wie bei groBen zu erhalten. Dies erreicht
man durch eine Art Gegenkopplung vom
Endverstédrker zum Hallverstidrker (Bild 17).
Dem Hallkana] wird bei groBen Lautstirken
eine Gegenspannung zugefiihrt, die den
Hallanteil auf das gewiinschte MaB herab-
setzt. Die Gegenkopplungsspannung wird
dem Lautsprecherkanal entnommen und
dann iiber ein Potentiometer an den Eingang
des Hall-Verstirkers gelegt. Der Wider-
stand R 2 vermeidet eine Riickwirkung der
Gegenkopplung auf den Original-Eingang.

Anodenbasis-Stufen

fachen Bemessen von Anodenbasisstufen
soll das Nomogramm dienen.

In den freien Raum des Nomogramms
sind die Schaltung einer Anodenbasisstufe
und die Formeln eingetragen, mit deren
Hilfe der Widerstandswert R, und die Aus-
gangsimpedanz Z berechnet werden konnen.
Die Steilheit S der verwendeten Rohre geht
in die Rechnung ein. Die gestrichelt einge-
tragene Linie bezieht sich auf den Fall, dal
die Gr6Be des Widerstandes R, entnommen
werden soll, wenn ein System der Doppel-
triode ECC 81 (S = 5,5 mA/V) an die Impe-
danz von 60 Q eines Koaxialkabels ange-
paBt werden soll. Der Widerstand R, muB
dann 88 Q, rund 90 Q betragen.

Nun muB aber noch der Arbeitspunkt der
Rohre eingestellt werden. Bei 250 V Anoden-

oo spannung soll die
2000 Gittervorspannung
500 —2V betragen, dazu
300 ist ein Katoden-
200 widerstand von
150 200 Q  erforderlich.
Da der Widerstand
100 R, bereits einen Teil
2000 gg des wirksamen Ka-
500 todenwiderstandes
. 7 darstellt, muB der ka-
160 80 g pazitiv  iiberbriickte
- & Teil Ry =200-90 =
90 50 = 110Q groB sein.
70 g —dy
60 § Nach Electronics
0 tsx World, September 1963.
50 ‘3
I
35 S
“ g
<
30
30
Nomogramm 2zum Be-
2% 2% messen Don Anoden-
basisstufen
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Der Markt aus der Sicht eines groBBen Herstellers

Eridsminderung — Export von , Dienstleistung” — Tonbandgerite haben gute Aussichten

Auf elner sehr Informativen zweltigigen
Presseveranstaltung von Telefunken In Han-
nover aus AnlaB der Vorstellung neuer Rund-
funk- und Fernsehempfanger, Phonogerite
und Verstarker, Tonbandgerédte und Studioein-
richtungen gab einleitend Direktor Kurt No-
wack, Vorstandsmitglied der Telefunken AG
und derzeitiger Vorsitzender des Fachverban-
des Rundfunk und Fernsehen im ZVEI, einige
Hinweise auf die gegenwdrtige Situation der
Branche. 1963 habe umsatzmiBig die Erwar-
tungen erfiillt; das Umsatzvolumen sei ungeféhr
gleich dem von 1962 gewesen. Angaben Uber
Rundfunk- und Fernsehempfdanger sind an
anderer Stelle abgedruckt; hier sei noch er-
wahnt, daB die Produktion von Tonbandge-
raten 1963 um 7 %o und die von Plattenspielern
und -wechslern um 1,5% gestiegen ist. Das
Geschaft verlief ungefahr wie erwartet; die
Kapazitdt der Industrie ist ausgelastet, man
kann nicht iiber Beschéftigungsmangel klagen,
aber Direktor Nowack bezeichnete die Lage
letztlich doch als ,stagnierend” Auch die kom-
menden Jahre werden daran wenig &andern;
will die Branche ,héher hinaus“, so wére das
schwerlich zu verantworten. Besorgniserre-
gend ist das Absinken der Rendite. Das Billig-
gerdt beherrscht immer mehr den Inlands-
markt, gleichgiiltig ob man Fernseh-, Transi-
stor- oder Tonbandgeréate betrachtet. Man ver-
kaufe immer mehr Gerdte, an denen man
weniger verdiene.

Der Export hat seine Schwierigkeit; import-
beschriinkungen, Angebote aus Niedrigprels-
lindern und steigende Eigenerzeugung In vie-
len Léndern der Erde bereiten Sorgen. Auch
der Inlandsmarkt bleibt davon nicht unberiihrt.
1963 wurden mehr als 1 Million japanischer
Transistor-Radiogerédte ins Bundesgebiet ein-
gefuhrt. Allerdings sollte man sich von dieser
Zahl nicht zu sehr beeindrucken lassen, denn
in der Mehrzah| handelt es sich um Kleinemp-
fanger fiir 20 bis 26 DM frei Grenze. Man muB
aber zugeben, daB Japan hier eine Marktliicke
erspiht hat, die die deutsche Industrie wegen
ihrer hoheren Erzeugerkosten nicht ausfiilllen
konnte.

Direktor Nowack bezelchnete aus der Sicht
von Telefunken drel Arbeltsgeblete als beson-
ders entwicklungstiihig: Tonbandgeréte, deren
Entwicklung und Verkauf besonders intensiv
gepflegt werden, Diktatgerédte, bei denen sich
gute Steigerungsquoten abzeichnen, und der
Export von Dienstleistungen. Telefunken ver-
steht darunter die enge Zusammenarbeit mit
ausldndischen Firmen in solchen Léndemn, in
die ein Export nicht mdéglich ist. Telefunken
arbeitet auf diese Weise bereits mit elf Lan-
dern zusammen; diese Partnerschaft reicht
vom Beratungsvertrag (,know-how") liber die
Beteiligung bis zur eigenen Fabrik. — Zum In-
landsmarkt bemerkte Direktor Nowack ergan-
zend, daB der Nettopreis im Verkehr zwischen
Industrie und Handel sich durchzusetzen be-
ginnt. Niemand glaubt mehr an eine Riickkehr
zum Preis- und Rabattkartell. Auf Anfrage er-
klarte Nowack, daB es im Handel bisher keine
Steigerung der Insolvenzen gegeben habe; die
Zahlungsfristen haben sich sogar verkirzt. in
Gebieten mit vielen Discountern, die dem
Service wenig Aufmerksamkeit schenken, bil-
den sich zunehmend unabhidngige Service-
werkstétten, die kein Teil eines Einzelhandels-
geschéftes sind. Dipl.-Ing. Bolle, Leiter der
Entwicklung des Fachbereiches Gerate Rund-
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PAL weiter im Rennen

funk Fernsehen wies darauf hin, daB zwischen
1950 und heute die Konsumgiiter im Durch-
schnitt 20 Prozent teurer geworden sind — die
Rundfunkgerate wurden jedoch um 20% bil-
liger! Er leitete daraus die strikte Forderung
nach weiterer Rationalisierung ab.

Direktor Wilhelm Kahle, Vertrlebslelter flr
Rundfunk- und Fernsehemptiinger, Platten-
spleler und Tonbandgeriite, nannte einige
Interessante Zahlen: Der Anteil der Transistor-
empfinger-Produktion an den Rundfunkgers-
ten stieg 1963 auf 61,6 % (1962: 49,7 %), wovon
erhebliche Mengen exportiert werden konn-
ten. Roéhrenbestiickte Tischrundfunkempfan-
ger gingen von einem Anteil von 41,4% im
Jahr 1962 auf 29,1% im Vorjahr zuriick; bei
Truhen und Phonosuper gab es keine Veran-
derungen. Im Jahre 1963 waren 77% aller
Fernsehempfanger Tisch-Modelle, 17 % Stand-
gerite, 4% Truhen mit Rundfunk/Phono und
1,5%0 Portable. Etwa 65°%o aller Fernsehemp-
fanger gehdrten im Vorjahr bereits zur billigen
C-Klasse; daraus resultiert sich ein Minder-
erlés fir die Industrie von annihernd 8%.
Ungeféhr 10% mehr Tonbandgerite konnten
1963 im Inland verkauft werden; am Gesamt-
umsatz waren tragbare Tonbandgeridte mit
Batteriebetrieb zu etwa 10 bis 12% beteiligt.
Gute Aussichten eroffnet der Markt fiir Tele-
fonanrufbeantworter; er entwickelte sich
sprunghaft bis zu einem geschatzten Gesamt-
umsatz im letzten Jahr von 20 000 Stiick. Hem-
mend sind die noch immer nicht restlosen kla-
ren Bestimmungen der Bundespost iber den
AnschluB der Geriate an die Telefonapparate;

hier wartet man schon seit einigen Jahren auf
endgiiltige Anweisungen. Die von Telefunken
gefertigten Telefonanrufbeantworter werden
kaum {iber den Rundfunkhandel vertrieben,
sondern laufen im Inland fast ganz iiber etwa
50 Spezialhdndler der Baroartikelbranche.

Die Presseveranstaltung wurde Im Farbfern-
seh-Laboratorium von Telefunken mit Vorfilh-
rungen des PAL-Systems (Dla, Filme) und
technischen Erlliuterungen von Walter Bruch
abgeschlossen, Unter anderem zeigten Bild-
schirmaufnahmen die Uberlegenheit des PAL-
Systems bei Empfangsversuchen in der gebir-
gigen Schweiz und bei Videobandaufzeichnun-
gen. Nachdem in London auf der Sitzung der
Farbfernseh-Unterkommission der Studien-
kommission XI des CCIR keine Einigung liber
eine einheitliche europdische Farbfernseh-
norm erzielt werden konnte und die Entschei-
dung wahrscheinlich erst auf der Vollsitzung
der Studienkommission XI im April 1965 in
Wien erwartet werden kann, steigen die Chan-
cen fiir PAL offenbar an, denn nochmals wer-
den Reihen von Vergleichsversuchen durch-
gefiihrt werden. Denkbar fir Europa ist auch
eine Kombination: die Sender strahlen mit
NTSC-Norm, aber die Strecken arbeiten mit
PAL, um Phasenfehler unterwegs auszuglei-
chen. Man hért, daB man sich in den USA, vor-
erst noch informell, mit der Mdoglichkeit be-
schéftigt, den die Farbwerte verfdlschenden
Phasenverzerrungen mit der PAL-Cordierung
der Signale zu begegnen, ehe man sie auf die
sehr langen Richtfunkstrecken des nordameri-
kanischen Kontinents schickt. K. T.

Guter Abschiufl der Radio-Fernsehgerite-industrie

Durchweg positlv Ist der Bericht des Fachver-
bandes Rundfunk und Fernsehen im ZVEI iiber
das Jahr 1963. Mit Freude wird die erhebliche
Zunahme der Fernsehteilnehmer um 1325 084
registriert, wodurch die Gesamtzahl der Teil-
nehmer per Ende 1963 8,538 Millionen erreichte
unddie ,Séattigung”,d. h. die Anzahlder Fernseh-
teilnehmer pro 100 Haushaltungen im Bundes-
gebiet und West-Berlin, auf 46,2% gestiegen
ist. Der Bericht erwartet eine mdgliche Satti-
gung von 80%, so daB, wenn diese Zahl zu-
trifft, der Branche weiterhin gute Aussichten
zuzubilligen sind. Die Hoffnungen sind real,
denn zusitzlich macht sich bereits das Ge-
schéft mit Fernseh-Zweit- und Ersatzempfén-
gern bemerkbar. Es erreicht nach Verbands-
angaben schon 15% der Inlandsumsétze an
neuen Geréten, d. h. 1963 durften im Inland
zwischen 1,5 und 1,6 Millionen Gerate verkauft
worden sein. Der Verband geht nochmals auf
die Zahl der 1963 produzierten Fernsehgeréte
ein (vgl. fee Nr. 5/1964, Rubrik ,Zahlen“) und
meint erneut, daB die wirkliche Produktion die
1,9-Millionen-Grenze nicht Gberschritten habe,
wahrend das Statistische Bundesamt nunmehr
1922 664 Empfinger nennt. Das 59-cm-Bild-
format beherrscht den Markt, der Anteil des
47-cm-Gerétes ging noch etwas zuriick, und
zwar auf 2,8 %.

In der Periode Januar einschlieBlich November
1963 konnten 335 144 Fernsehgerate exportiert
werden, das sind 8,9% = 27512 mehr als in
der gleichen Zeit von 1862, Hauptabnehmer
waren Holland, die Schweiz, Italien und Frank-
reich. In der gleichen 11-Monatsperiode wurden
28 490 Fernsehempfanger importiert oder fast
viermal (1) so viel wie 1962.

1962 wurden 13,3 % weniger Rundfunkemp-
tinger als 1961 hergestellt; der Riickgang be-
trug stiickzahlmaBig 1963 nochmals 4,5%, aber
der Produktionswert blieb so gut wie gleich
(1963: 3948610 Stick far 739,3 Millionen DM;
1962: 4 136 438 Stick far 737 Millionen DM). An
der Spitze stehen erwartungsgemiB die Tran-
sistorempfanger mit 2,43 Millionen Stick fir
390,4 Millionen DM, gefoigt von 1,15 Millionen
Tischgeréten fir 182,6 Millionen DM und Rund-
funk-Kombinationen (Phonosuper, Musiktru-
hen) mit 360000 fiir 166,2 Millionen DM. Bei
diesen drei Geratearten ergab sich folgende
interessante Verschiebung der Produktions-
anteile:

Prozent der
Gesamtproduktion
1961 1962 1963
448 41,4 29,1%
46,4 49,7 61,6%
90 8,9 93%

Geréteart

Tischgeréte
Reise-, Taschen-Autosuper
Kombinationen

Die Erhéhung des Anteils der Portables und
Autosuper ist zwar betrédchtlich, aber er er-
reicht noch nicht die Menge wie etwa in GroB-
britannien und Frankreich.

Ober die Einfuhr von Rundfunkempflingern
schweigt sich der Verbandsbericht weitgehend
aus, und er erklart lediglich, daB er sich zu
90%o aus Transistorgerédten, vornehmlich aus
Japan, zusammensetzt, und hier wieder zu
mehr als zur Hélfte aus kleinen Spielzeug-
empfdngern zu einem Durchschnittspreis von
20 DM frei Grenze.













































aber an ihrem Platz verbleiben. Hingegen wandern bei der

Elektrolyse Ionen, die durch Zerlegung von Molekiilen ent-

standen sind und diese ,,verbrauchen“. Eine Ionenwanderung

in einem geeigneten Festkorper wiirde diesen also in einer
gewissen Zeit unbrauchbar machen. Im Halbleiter bewegen
sich jedoch nur Ladungen. Es handelt sich hier demnach um
einen reinen Leitungsmechanismus, den unsere Halbleiter-
elemente genauso tausend Jahre lang aushalten kénnen wie
ein Leitungsdraht, sofern sie nicht durch Uberlastung oder

#uBere Einwirkung geschiddigt oder zerstért werden. Darin

liegt ja auch einer der Vorziige gegeniiber Réhren.

Aus unseren Uberlegungen geht hervor, daB im Halbleiter-
material immer nur dort ein ,Loch* entsteht, wo ein freige-
wordenes Elektron abwandert. Da eines das andere bedingt,
spricht man von Paarbildung. Wir haben also noch eine wei-
tere wichtige Erkenntnis gewonnen:

4. In reinem Germanium oder Silizium sind immer gleich
viele Elektronen und Lécher vorhanden. Wieviele der-
artige Paare vorhanden sind, hingt nach Ziffer 3 auf
Seite 155 von der Temperatur des Materials ab.

Die auf Grund dieser Paarbildung sich ergebende Leitfihig-
keit nennt man Eigen- oder Intrinsic-Leitfihigkeit, auch kurz
i-Leitfdhigkeit.

10. STUNDE
Vom p- und n-leitenden Halbleitermaterial

Das in der letzten Stunde besprochene hochgereinigte Halb-
leitermaterial ist in dieser Form fiir die Herstellung von
Gleichrichtern und Transistoren ungeeignet und dient nur als
Grundmaterial dafiir. Wenn im folgenden der Einfachheit
halber nur von dem z. Z. in der Radiotechnik héufigeren
Germanium gesprochen wird, so gelten doch alle Ausfiithrun-
gen im Prinzip genauso fiir Silizium, das ja ebenfalls vier-
wertig ist, den gleichen Kristallaufbau besitzt und aus dem
gleichfalls Gleichrichter und Transistoren hergestellt werden.

Die Leitfdhigkeit des reinen Germaniums ist, wie gesagt,
gering. Man erh6ht sie durch genau bemessene Legierungs-
zusiéitze zu den erneut eingeschmolzenen Reinstgermanium-
Barren. Da die erstarrte Schmelze aus sehr vielen Einzel-
kristallen bestehen wiirde, deren Grenzflichen die Leitfihig-
keit in unkontrollierbarer und unerwiinschter Weise veridndern
wiirden, zieht man aus der so dotierten (= ausgestatteten,
beschenkten) oder gedopten (= geimpften) Schmelze auf
kunstvolle Weise einen langen, stangenférmigen Einkristall.
Darunter versteht man einen in seine mAufbau véllig ein-
heitlichen und weit gleichmdBigeren Kristall, als er sich
sonst bei ungelenkter Kristallisation bilden wiirde. Diesen
zerségt man in Plédttchen, die je nach ihrer Bestimmung ver-
schieden diinn sind (= 0,1 mm). Nach sorgfiltiger Bearbei-
tung der Flichen werden diese Pldttchen in die winzigen
Stiicke zerlegt, die man fiir Dioden und Transistoren braudt.

Zum Dotieren verwendet man Stoffe, die auf der d&uBersten
Atomschale entweder drei oder fiinf Valenz-Elektronen
haben, also eines weniger oder mehr als Germanium. Geeig-
nete Elemente mit drei Valenz-Elektronen sind z. B. Indium,
Gallium und Aluminium, mit fiinf Valenz-Elektronen ver-
wendet man vorzugsweise Arsen oder Antimon oder auch
Phosphor.

Um zu zeigen, wie sich solche Dotation auswirkt, ist in
Bild 10.1 ein Ausschnitt aus dem Germaniumgitter mit einem

Links: Bild 10.1. Germanium-
Kristallgitter (vereinfacht dar-
gestellt) mit eingebautem
.Donator” Arsen. Das nicht fiir
den Kristallaufbau bendtigte
fiinfte Elektron kann sich im
Kristallgitter bewegen
Rechts: Bild 10.2. Germanium-
Kristallgitter mit eingebautem
+Akzeptor” Indium. Das ,Loch"
wird durch ein von einem Nach-
baratom abgemandertes Elek-
tron aufgefiillt und bemwegt sich
daher durch das Kristaligitter
fort rie ein positiver Ladungs-
trdger

einlegierten Arsenatom in vereinfachter Weise gezeichnet (es
konnte genauso Antimon oder Phosphor sein). Auf die schwer
iiberschaubare rdumliche Darstellung wurde hier verzichtet
und die betrachteten Atome in einer Ebene dargestellt, da
ja nur das Prinzip klargelegt werden soll. Man sieht, daB vier
Valenzelektronen des Arsens dessen Einbau in das Germa-
niumgitter iibernommen haben. Das fiinfte Elektron aber
findet keine Bindung. Es steht als frei beweglicher Ladungs-
triger zur Verfiigung und wird zu einer thermischen (=
Wiirme-) Zickzackbewegung in das Kristallgitter entlassen.

Bild 10.2 zeigt den Fall, daB mit einem dreiwertigen Ele-
ment, z. B. Indium (Gallium oder Aluminium) dotiert wurde.
Diesem fehlt ein Elektron fiir die vierte Bindung. Es entsteht
also hier ein Loch im Kristallaufbau, das in aller Kiirze durch
ein von einem anderen Atom abgewandertes Elektron auf-
gefiillt werden wird. Dieses hinterldBt aber nun selbst ein
Lodh, das jetzt seinerseits durch ein anderes Elektron aufge-
fiillt wird usf. Diese Lécher benehmen sich also genau wie
positive Ladungen und kénnen als solche betrachtet werden.

Im ersten Falle entsteht ein UberschuB an freien Elektro-
nen, also an negativen Ladungstrdgern. Solches Material
bezeichnet man daher als n-leitendes oder einfach n-Ger-
manium. Im zweiten Falle, in dem ein UberschuB an positiven
Ladungstrdgern (Lochern) entsteht, spricht man sinngeméB
von p-leitendem oder p-Germanium. Da fiinfwertige Zusatz-
elemente die Zahl der frei beweglichen Elektronen ver-
mehren, nennt man sie Donatoren (= Geber, Schenker).
Umgekehrt bezeichnet man die dreiwertigen Zusatzelemente,
welche von anderen Atomen Elektronen abziehen, als Akzep-
toren (= Empfénger).

Zwei Sachverhalte miissen beziiglich der dotierten Materia-
lien besonders beachtet werden:

1. n-Germanium weist nicht etwa eine negative Ladung auf
und p-Germanium auch keine positive. Die zusitzlichen
Elektronen im n-Germanium stammen ja von fiinfwertigen
Atomen mit fiinf ihnen entsprechenden Kernladungen. Ent-
fernt sich also das fiinfte (nicht in das Gitter eingebaute)
Elektron von seinem Atom, so bleibt dort eine ungesittigte
positive Kernladung zuriick. Das Material als Ganzes ist
demnach weiterhin elektrisch neutral, denn es enthilt die
gleiche Anzahl von positiven und negativen Ladungen. Genau
das gleiche gilt vom p-Germanium.

2. Die Gesamtzahl der Ladungstrdger hédngt nur von der
Temperatur ab und dndert sich durch die Dotierung nicht.
Bei undotiertem Material haben wir, wie friiher gesagt,
gleich viel positive und negative Ladungstridger, da sie ja
durch Paarbildung entstehen. Da es sich hier um die Eigen-
oder Intrinsic-Leitfdhigkeit handelt, bezeichnet man die Zahl
der von jeder Art bei der in Betracht gezogenen Temperatur
vorhandenen Ladungstrédger mit n;. Bei dotiertem Material
heiBt die Zahl der positiven Ladungstriger n, und die der
negativen n,. Sind von der einen Art erheblich mehr vor-
handen, so ergeben sich auch entsprechend viele Rekombina-
tionen mit gegenpoligen. Deren Zahl wird also stark vermin-
dert. Es ist nun stets:

Ny * Np = n; * n; (= nd).
Je gréBer also die Zahl der positiven Ladungstriger, desto
kleiner ist die Zahl der negativen und umgekehrt.

Das néchste Heft bringt den Schluf der 10. Stunde und die Prii-
fungsfragen zur 9. und 10. Stunde, mit deren Lésung mieder eine
Pridmienverteilung verbunden ist.
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