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Aligemeines. Halbleiter-Widerstdnde haben in Form
der Urdox-Widerstdnde (Urdox ist eingetragenes
Warenzeichen der Osram G.m. b. H. Kommandit-
gesellschaft; seine Verwendung in vorliegender Arbeit
erfolgt mit ausdriicklicher Genehmigung der Zeichen-
inhaberin) eine weitgehende Anwendung gefunden; ihre
physikalischen und technischen Eigenschaften und An-
wendungsméoglichkeiten werden im folgenden beschrie-
ben. Halbleiter sind Verbindungen, z. B, Metalloxyde,
chemisch und réntgenographisch gleichférmig und aus-
schlieflich Elektronenleiter. lonenleiter und mecha-
nische Gemische von Leitern und Nichtleitern fallen
nicht unter die folgenden Betrachtungen.

Werkstofi-Eigenschaften. Bei einem Halbleiter fllt
mit wachsender Temperatur der Widerstand W nach der
Gleichung

W —aq.ebiT (])
a und & sind Konstanten, T ist die absolute Temperatur.
An Stelle von b wird auch der Ausdruck gk angefithrt.
k ist die Boltzmann- Konstante, ¢ das Produkt e- V,
die Ladung eines Elektrons multipliziert mit einer
Spannung. Gleichung (1) ist fiir einte groBe Zahl von Werk-
stoffen zwischen 09 C und 400° C sichergestelltl. Ab-
weichungen von dieser Gleichung bei héheren und tieferen
Temperaturen wurden beobachtet?,

Bei den technisch verwendeten Widerstinden liegt
der Zahlenwert fiir b je nach Bauart zwischen 500 und
3000, Ist & <€ 500, so liegt kein eigentlicher Halbleiter
.mehr vor. - Stoffe mit solchen #-Werten gehoren in das
Gebiet der Ubergangsleiter; jenseits davon liegen die
metallischen Leiter. Stoffe mit einem Wert tiir # >> 6000
gehoren in das Gebiet der Nichtleiter. Eine scharfe Be-
grenzung dieser Bereiche ist nicht mdglich,

Der spez. Widerstand gop ¢, technischer Wider-
stande liegt zwischen 10 £2 - cm und 20000 £2 - cm. Dies
sind keinc Grenzwerte, sie sind durch die bisher gestell-
ten Forderungen bestimmt, Eine Wirmebehandlung
unter reduzierenden Bedingungen fiihrt bei gesidttigten
Metalloxyden zu einer Widerstandsverminderung. Nach
der Behandlung treten chemisch nicht beanspruchte
Wertigkeitselektronen als Leitfdhigkeitselekironen auf.
Die Widerstandsanderung bei der gleichen Art der Vor-
behandlung verlauft bei chemnisch ungeséttigten Oxyden
umgekehrt. Es entstehen Korper, die je nach Art der
Behandlung innerhalb des angegebenen Bereiches auf
einen beliebigen spezifischen Widerstand eingestellt
werden konnen. Neben Gleichung (1) gilt noch die Néhe-
rungsregel: doggor~6, d.h. in einem gegebenen
Temperaturbereich ist die Widerstandsdnderung des
Werkstoffs um so groBer, je gréBer der spezifische Wider-

stand bei der Vergleichstemperatur 7 istl, Die Kon-
stanten @ und b der Gleichung (1) gelten als solche also
nur fiir Widerstandskoérper gleicher Art mit gleicher
Vorbehandlung.

In Bild 1 sind Temperatur-Leitfdhigkeitsmessungen
dargestellt, gemessen an Korpern gleicher Art, die nach
einer verschiedenen Vor-
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Bild 1. Widerstands-Temperatur-
Kurven, gemessen an Mg-Ti-Spinell-

turkoeffizient ist nicht
gleichbedeutend mit &%

Eine Umformung der kijrpern.
Gleichung (1) fiihrt zu
dem Temperaturkoeffizienten o :
1 dg b
a—g"d’T——-—TQé (2)

Der Temperaturkoeffizient sinkt also mit steigender

Temperatur. Er ist in vH je °C fiir zwei handels-
iibliche Widerstinde aus der Zahlentafel zu ersehen.
o Bauart: U920 U 3007
0 o =1,28 o= 2,27
100 0,686 1,21
200 0,427 0,755
300 0,291 0,5t4
400 0,210 0,373

Ein grofier Teil von Metalloxyden mit Halbleiter-
cigenschaften zeigt schon bei 400° C analytisch oft nicht
nachweisbare Anderungen in der Zusammensetzung.
Hiermit sind z. T. iiber Zehnerpotenzen gehende Wider-
standsdnderungen verbunden. Diese Erscheinungen
sind von untergeordneter Bedeutung bei Urandioxyd
und Magnesinm-Titan-Spinell. Bis 1934 wurde in den
Urdox-Widerstinden der Auslandswerkstoff Uran-
dioxyd verwendet. Seit 1934/35 wird der leicht her-
stellbare Heimwerkstoff Mg-Ti-Spinell benutzt. Die
Kurven in Bild 1 sind an Spinell-Kérpern gemessen.
Bestimmte Widerstandswerte bei Korpern aus
Urandioxyd konnen eingestellt werden durch Wirme-
behandlung bei bestimmten, sehr kleinen Sauerstoff-
teildrucken des umgebenden Gases, bei Kérpern aus
Mg-Ti-Spinell durch Einhalten bestimmter Temperatu-
ren wihrend der reduzierenden Behandlung. Der nicht-
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leitende Spinell wird hierbei zu einem Halbleiter. In
beiden Fillen liegt die Temperatur oberhalb von 1000°C.
Zum Schutz vor Oxydation befinden sich die Wider-
standskorper in Glaskolben, die entliiftet oder mit einem
indifferenten oder reduzierenden Gas gefiillt sind (Bild 2).

Anwendungen. Unterdriickung von Einschalt-
Uberstromen (Bild 2a, b und ¢). Die Leistungsauf-
nahme vieler Nutzlasten ist unmittelbar nach dem Ein-
schalten wesentlich grofer als im Betrieb. Es treten
Einschalt-Uberstrome auf, die in mehr oder weniger
langer Zeit auf den Nennstrom absinken, und deren Un-

a b ¢ d

Auswahl handelsiiblicher Urdox- Widerstdnde; a) 6 Ampere-

Widerstand, b) EU 6, ¢) U 920, d) Verzigerungs-Widerstand, ¢) W 3,
) U 3007.

Bild 2,

terdriickung in vielen Fallen notwendig ist. Die selbst-
tatige Steuerung eines Einschaltvorganges durch einen
Urdox-Widerstand begrenzt den Einsatzstrom auf einen
Bruchteil des Nennstromes. Die langsam vor sich
gehende Erwirmung des Urdox-Korpers 1aBt mit der
damit verbundenen Widerstandserniedrigung den Ein-
schaltstrom auf den Nennstrom anwachsen (Bild 3).
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Bild 3. Einschaltvorgang;

fzzl— - | ==

I
o 5w

ohne Urdox-Widerstand,
...... mit Urdox-Widerstand.

Eine Anpassung des Urdox-Widerstandes an beinahe
beliehige Anforderungen in der Steuerung von Ein-
schaltvorgingen ist gegeben durch die Einstellung eines
innerhalb der angegebenen Grenzen beliebigen spez.
Widerstandes fiir den Werkstoff und durch die richtige
Bemessung der Wirmekapazitat des Korpers. Allge-
mein giiltige Angaben iiber die Anlaufzeit von Urdox-
Widerstanden sind nicht moglich, weil diese stets mit-
bestimmt ist durch die Nutzlast und die wirksame
Spannung. Die Spannung an Urdox-Widerstdnden bei
Nennstrom liegt je nach Bauart zwischen 7 und 12 V;
Widerstinde mit geringerer Spannung sind meist nur
fiir Spannungsquellen << 110 V benutzbar. Das Haupt-
anwendungsgebiet liegt auf dem Gebiet der Schwach-
stromtechnik. Die kleine Wattaufnahme und Kleine

Wirmekapazitit der Urdox-Korper bedingt nur geringe
Abkiihlzeiten. Bei Betriebspausen ist ein solcher Wider-
stand bald wieder schaltbereit. Widerstande fiir groBe
Stromstirken haben groBere Abkiihizeiten (Bild 4);
nach kurzzeitigen Schaltpausen ist die den Einschalt-
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Bild 4. Abkiihlgeschwindigkeit; a) 6-Amp.-Widerstand, B) U 3007,
£) W 3. Der Ordinatenabschnitt 1 ist der Widerstandswert bei Vollast.

strom dimpfende Wirkung gering. Durch Verwendung
eines Korpers mit hohem Widerstand und groBem
Temperaturkoeffizienten kann jedoch haufig eine aus-
reichende Steuerung des Einschaltvorganges auch nach
kurzen Schaltpausen erzielt werden. Istz. B. zur Damp-
fung ein Anfangswiderstand g(gecy von 300 £ aus-
reichend, wird jedoch ein solcher von 3000 £2 verwen-
det, so braucht sich dieser bei Schaltpausen nicht auf
200 C abzukilhlen, um wieder schaltbereit zu sein. Er
durchlduft in kirzerer Zeit einen kleineren Temperatur-
bereich bis zum Erreichen des 300-2-Wertes. Dies kann
dann angewandt werden, wenn die Nutzlast auch bei
kleiner, iiber lingere Zeit dauernder Leistungsaufnahme
in den Betriebszustand dbergefithrt wird, z. B. bei
thermisch beanspruchten Verbrauchern. Braucht die
Nutzlast sofort eine betriichtliche Einschaltleistung, so
muB zum Erreichen kleiner Schaltpausen eine Parallel-
schaltung eines Urdox-Widerstandes mit hohem Q-Wert
und eines Festwiderstandes, beide in Reihe mit der
Nutzlast, angewendet werden. Der Festwiderstand
gewihrleistet die gewilnschte Anfangsleistung, er wird
nach Erwirmung des Urdox-Karpers durch diesen dann
fast kurzgeschlossen.

Eisen-Urdox-Widerstande (Bild 2b). Zum
Ausregeln der Stromstirke werden Eisenwasserstoff-
Widerstinde verwendet. Eisendraht und Gasfiillung
durchlaufen vom Augenblick des Einschaltens bis zum
endgiiltigen Betriebszustand einen betrdchtlichen Tem-
peraturbereich. Es kénnen, ohne Beriicksichtigung der
Anlaufkennlinie der Nutzlast, Einschalt-Uberstrome
bis zum Achtfachen des Nennstromes auftreten. Zu
deren Dampfung wurden Eisen-Urdox-Widerstande
verschiedenster Bauart durchgebildet®. Eisendraht und
Urdox-Korper sind in ein und demselben Glaskolben
untergebracht.

Zeitliche Verzogerungvon Schaltvorgdngen.
Nutzlasten verlangen oft eine Reihe von Schaltvor-
gingen, die nacheinander in bestimmten Zeitabstan-
den erfolgen miissen, Die haufig zuldssige Betitigung
nur eines Schalters verlangt dann eine selbsttatig.ver-
zogerte Auslosung der iibrigen Schaltvorgénge. Soll z. B.
die Anodenspannung eines EntladungsgefdBes erst ein-
geschaltet werden, nachdem die Gliihkathode die Be-
triebstemperatur erreicht hat, so ist dies mit Hilfe
eines Urdox-Widerstandes moglich (Bild 5). Nach Ein-



riicken des Schalters S wird die Gliihkathode K des
EntladungsgefiBes aufgeheizt. Die Anodenspannung
wird fiber den Relais-Schalter durch das Relais R
eingeschaltet, die Relais-Spule erhilt Strom iiber den
Urdox - Widerstand U.
Dieser 148t anfangs nur
cinen Bruchteil des fiir
die Relais - Betitigung
notwendigen  Stromes
hindurch. Bestimmt
durch  Ausgangswider-
stand und Wirmekapa-
zitdt, erreicht der Urdox-
Karper nach bestimm-
ter Zeit eine solche Tem-

s

Nulzlost peraturerhéhung  und
Bild 5. Verzogerungs-Relaisschaltung : . : e
it Uedoxewiderstand. Widerstandserniedri
gung, daB R erst an-

zieht, wenn K die Betriebstemperatur erreicht hat,
gleichzeitig kann U kurzgeschlossen werden!®. Urdox-
Widerstinde wurden entwickelt mit einer Verzdge-
rungszeit von 40..60s (Bild 2d), die mit der Raum-
temperatur schwankt. Ist in dem GefiB U eine Heiz-
wicklung untergebracht, die den Urdox-Korper vor-
wirmt, so kann der EinfluB ven Temperaturschwan-
kungen der Umgebung auf die Verzdgerungszeit ver-
ringert werden.

Schutzwiderstand fiir Kondensatoren®
(Bild 2f), Fiir Kondensatoren ist eine obere Spannungs-
grenze bei Dauerbetrieb vorgeschrieben, Bei Elektrolyt-
kondensatoren ist die hochstzuldssige Dauer- und die
kurzzeitige Spitzenbelastung wenig vérschieden, z. B.
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Bild 6. Kondensator-Schutzwiderstand; Spannungsverlanf am Konden-
sator wihrend des Einschaltvorganges nach O, Harr u. W, Wehnert®,

500 und 550 V. Liefert ein Doppelweg-Glithkathoden-
Gleichrichter 500 V mittlere Gleichspannung, so liegt
die Scheitelspannung bei etwa 700V, Hat der Gleich-
richter eine kiirzere Anlaufzeit als die Nutzlast, so
werden Ladungs- und Gldttungskondensatoren wéh-
rend des Einschaltvorganges auf den Scheitelwert auf-
geladen, Das ist der Fall, wenn ein Gleichrichter mit
unmittelbar geheizter Glithkathode in Verbindung mit
fremdgeheizten Verstirkerrohren arbeitet. Die Uber-
lastung der Kondensatoren kann durch Verwendung
eines Urdox-Widerstandes vermieden werden. Die fiir
die Steuerung des Einschaltvorganges notwendige An-
fangsbelastung des Gleichrichters wird durch einen
parallel zum Kondensator liegenden Hochohmwider-
stand gegeben. Die Spannung an einem Kondensator
wihrend des Einschaltvorganges zeigt Bild 6. Uber-
spannungen treten nicht auf.
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Urdox-Regler (Bild 2e). Bei Fremdheizung der
Urdox-Korper kann je nach der Heizleistung zwischen
20° C und 400° C eine beliebige Temperatur und damit
ein beliebiger Widerstandswert der Urdox-Kdrper ein-
gestellt werden. Eine thermisch geregelte Wider-
standsanordnung besteht aus Urdox-Hohlkérper, Heiz-
korper, Spannungsquelle und Regelwiderstand fiir den
Heizkorper®, Es gibt eine Leitungsfithrung fiir den
Heizkreis, die eine leicht durchfithrbare Fernregelung
ermoglicht. Der liberstreichbare Widerstandsbereich
liegt fiir zwei Banarten zwischen 10% £2 und 103 £2 und
zwischen 1,5-10°0Q und 300 2. Sonderausfithrungen
z. B. mit einem Widerstandsbereich von 500 {2 bis 50 £2
wurden auch durchgebildet. Heizkérper und Urdox-
Korper sind elektrisch voneinander getrennt. Die
Eigenschaften sind aus Bild 7 und 8 zu entnchmen.
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Bild 7. Urdox-Regler. Widerstand des Urdox-Hohlkirpers in Abhingig-
keit o) vom Heizstrom b) von der Leistung, ¢) von der Spannung arm
Heizkérper.
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Bild 8. Urdox-Regler; Stromanderung bei Anderung der Heizspannung.
Spannung am Urdox-Kdérper konstant.

Spannung om
Herzkdrper
des Reglers

Temperaturmessung mit Urdox-Kérpern,
E. Weise® hat Urdox-Widerstinde als Temperatur-
fiihler durchgebildet. Die Ergebnisse von Messungen
mit solchen Temperaturfiihlern in Briickenschaltung
zeigt Bild 9. Es wurden Schwankungen innerhalb eines
Bereiches von etwa 1° C bei 352° C gleichzeitig mit einem
geeichten Thermoelement und mit Temperaturfiihlern
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Bild 9. Ergebnis einer Temperaturmessung mit Widerstandsthermo-
meter.
verfolgt. Das Thermoelement gab fiir 0,3° C eine Span-
nungsianderung von 0,02 mV, diese kann nur mit einer
Prézisionseinrichtung festgestelit werden. Temperatur-
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fiihler geben fiir 0,3 C eine mit einfachen Mitteln meB-
bare Spannungsidnderung ven 4 mV. Die Grenze der
Temperaturmessung liegt bis jetzt bei etwa 4000 C,

(Gasdruckmesser nach Pirani. Werden in den
bekannten Pirani-Manometern an Stelle von -Metall-
Widerstanden Urdox-Widerstiinde angewendet, so ist
eine hetrichtliche Erweiterung des Mefbereiches ge-
geben®. Es lassen sich mit Sicherheit noch Drucke von
105 mm Hg feststellen. Die Geschwindigkeit der
Einstellung ist geringer als bei einem Manometer mit
Metallwiderstinden. Bei Schaltung der Urdox-Kdrper
als Widerstandsmanometer konnten Druckmessungen
bis herauf zu 1 mm Hg vorgenommen werden. Dies
bedeutet eine MeDBbereicherweiterung des Pirani-Mano-
meters um etwa 2 Zehnerpotenzen.

Ausnutzung verschiedener Formen von E-J-
Kennlinien. Die unter isothermen Bedingungen aut-
genommenen £-/-Kennlinien an Urdox-Kdrpern ge-
horchen streng dem Ohm-Gesetz, wenn Ubergangs-
widerstinde vermieden werden. Hiefiir wurden Ver-
fahren durchgebildet, die sogar ein hartes Verliten
der Zufithrungsdrahte mit dem Halbleiterwerkstoff
ermdglichen. Bemerkenswerte Formen von E-7-Kenn-
linjent treten auf, wenn mit der Leistungsaufnahme
Temperaturerhhungen verbunden sind, Dann zeigt
ein Korper ein Temperaturgefille von der Mitte zu
den Enden, den Stromzuffihrungen, hin. Die Steilheit
dieses Gefilles dndert sich mit Anderung der aufge-
nommenen Leistung. In Verbindung damit bedingt
der negative Temperaturkoeffizient des Werkstoffes
nunmehr E-J- Kennlinien verschiedener Form (Bild 10).

Bild 10. Strom-Spannungskurven an Urdox-Widerstinden.

Mit wachsender Spannung steigt der Strom, stets
jedoch mehr als dem Ohm-Gesetz entspricht (Kurve
a), oder die Spannung ist in einem weiten Bereich
unabhingig vom Strom (Kurve b), oder aber iiber
einen betridchtlichen Bereich fillt die Spannung mit
wachsendem Strom (Kurve ¢). Kurve ¢ und & erhalt
man bevorzugt an Kdrpern mit geringem spez. Wider-

lung, Kurve ¢ an Kérpern mit hohem spez. Widerstand
und groBer Stirnflachen-Kithlung. Eine ven diesen
Uberlegungen abweichende mathematische Behandlung
dieser Vorginge versuchten Lueder und Spenke?”
Urdox- Kaorper mit einem Kennlinienverlauf nach
Kurve ¢ wurden von E, Weise® verwendet, um eine
konstante Spannung im Mittelzweig einer Briicke zu er-
zengen. Auch Korper nach Kurve  wurden fiir Schalt-
kreise mit konstanter Spannung vorgeschlagen® Die
Ausregelung von Spannungsschwankungen ist an die
Warmetrigheit des Urdox-Korpers gebunden; kurz-
zeitige Spannungsschwankungen werden nicht ausge-
glichen, Widerstandskdrper mit dem Kennlinienver-
lauf ¢ werden u. a. als Strombriicke fiir Nutzlasten in
Reihenschaltung verwendet®. Die Spannung an einer
Nutzlast muB bei Betrieb kieiner sein als E, (Bild 10).
Fiéllt eine der Nutzlasten aus, so ist z. B3, bei Lampen die
ganze Reihenschaltung auBer Betrich. Liegt jedoch
jetzt der Nutzlast ein Urdox-Korper parallel, so liegt an
diesem dann die volle Netzspannung, gréber als E,.
Der Korper erwirmt sich, der Widerstand sinkt und
wird in seinem Wert vergleichbar mit dem der aus-
gefallenen Nutzlast, Die Reihenschaltung wird damit
wieder in Betrieb gesetzt, Unter bestimmten Bedin-
gungen, z. B. bei Lampen, muBl auch nach dem Durch-
brennen von 2 oder 3 Lampen die Reihenschaltung
jederzeit in Betrieb gesetzt werden kénnen. Dies ist
unmiglich, wenn die Summe der Spannungen E, groBer
ist als die Netzspannung. Eine um den Widerstands-
kirper gelegte und bei Ansprechen des Korpers ver-
dampfende Magnesiumschelle verdndert durch Re-
duktion diesen so, daB er jetzt eine Strom-Span-
nungskennlinie entsprechend Bild 10, Kurve & auf-
weist. Der hohe Widerstand mit hohem Temperatur-
koeffizienten ist nun gesunken auf einen niedrigen
Wert mit niedrigem Temperaturkoeffizienten.

Begrenzungswiderstidnde.  Urdex-Kérper
mit einem sehr kleinen Wert fiir b (Gleichung 1)
werden in grofem Umfange verwendet zur Strombe-
grenzung im Ziindkreis von Gasentladungslampen,
Hier werden die Widerstinde stark beansprucht. Sie
befinden sich bei etwa 300°C im Vakuum und miissen
dabei bestindig sein gegen geringe Gasreste, z. B.
Spuren von Sauerstoff. Gleichzeitig sind die rdum-
lichen Abmessungen begrenzt. Eine Bauart hat z.B.
bei 225000 + 2500 Qetwa 19mm Linge und 1,2mm .
Widerstinde von etwa 1,5 M£2 bei 8 mm Lénge und

stand und geringer Stirnflichen-{(Elektroden-) Kiih-
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1 mm ¢ werden fiir Schalterglimmlampen verwendet.



