ELV-Serie 7000
Kennlinienschreiber KS 7000

Teil 1

Mit dem ELV-Kennlinienschreiber KS 7000 konnen die fiir Transistoren
und Dioden charakteristischen Kennlinien auf einem Oszilloskopbild-
schirm in iibersichtlicher Form dargestellt werden.

Allgemeines

Auch im Zeitalter der hochintegrierten
Schaltkreise sind Transistoren und Dioden
aus dem Bereich der Elektronik nicht weg-
zudenken. Sie haben Roéhren, von Aus-
nahmefillen einmal abgesehen, fast voll-
standig verdrangt. Dall die Transistoren
und Dioden selbst ihrerseits nun durch die
niachstfolgende Generation, den IC’s, er-
setzt werden, ist keineswegs zu erwarten,
da auch langfristig gesehen fiir die unter-
schiedlichsten Bereiche in der Elektronik
Einzelhalbleiter benotigt werden. Dies ist
nicht allein auf Leistungstransistoren und
Leistungsdioden beschrankt, sondern gilt
fir alle bekannten Arten der Halbleiter-
bauelemente. Da hierbei die Transistoren
und Dioden den dominierenden Raum ein-
nehmen (man schaue sich nur die anteiligen
Umsatzzahlen der groflen Halbleiterher-
steller an) haben wir uns entschlossen, ein
Gerit vorzustellen, das in Verbindung mit

einem Oszilloskop die markanten Daten
und Kennlinien in ubersichtlicher Form
auf einem Bildschirm darstellt.

Bevor wir auf die detaillierte Beschreibung
des ELV-Kennlinienschreibers KS 7000
eingehen, wollen wir im folgenden zu-
nachst die theoretischen Hintergriinde und
die praktische Bedeutung von Dioden- und
Transistorkennlinien betrachten. Hierbei
wollen wir auch auf Feldeffekttransistoren
und ihre Funktionsweise eingehen.

Grundlagen
Dioden

Beginnen wir bei unserem Abstecher in die
Theorie zundchst mit den ,,normalen” Dio-
den.

Hierbei handelt es sich um Bauelemente,
die einen Strom in der einen Richtung na-
hezu ungehindert passieren lassen, wih-
rend sie ihn in der entgegengesetzten Rich-

tung absperren. So kann man mit Hilfe
einer Diode und eines nachgeschalteten
Siebkondensators, wie allgemein bekannt,
aus einer Wechselspannung eine Gleich-
spannung erzeugen.

In Bild | sind die beiden gleichspan-
nungsmifigen Betriebszustinde einer
Diode aufgezeichnet. Links sieht man eine
in DurchlaBrichtung betriebene Diode. Die
an ihr abfallende Spannung Up wird mit
FluBspannung oder auch Durchlaflspan-
nung bezeichnet. Bei einem Zehntel des
maximal zuldssigen Durchla3stromes liegt
die Hohe dieser Durchlafspannung bei
Germanium-Dioden im Bereich von 0,2 V
bis 0,4 V und bei Silizium-Dioden zwischen
0,5 Vund 0,8 V.

In Bild 1b sehen wir die gleiche Diode jetzt
in Sperrichtung betrieben. Im erlaubten
Betriebsspannungsbereich liegen die Sperr-
strome von Kleinleistungsdioden bei Ger-
manium im uA-Bereich und bei Silizium im

-U sperr max
}E

T

T

£ .

} normale Diode

Bild 1: Gleichspannungsmafige Betriebszustande von Dioden
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nA-Bereich. Uberschreitet man die zuléssi-
ge Sperrspannung, kann der durch die
Diode hindurchflieBende Sperrstrom auf
Werte ansteigen, die in der Grofienord-
nung des DurchlaBstromes liegen. Fir
,normale” Dioden ist dies jedoch kein zu-
lassiger Betriebszustand, da lokale Erwér-
mungen zur Zerstorung fithren konnen.

Anders verhilt es sich bei Z-Dioden. Hier
teilt sich der Sperrstrom gleichmaf3ig auf
den Halbleiter auf, so daf} sie nicht zerstort
werden, solange die Verlustleistung in
Sperrichtung nicht grofler wird als die ma-
ximale Verlustleistung in DurchlaBrich-
tung. Das Erreichen der maximalen Sperr-
spannung zidhlt somit bei Z-Dioden zum
L~hormalen, d. h. zuldssigen Betriebsfall.
Die Spannung, bei der der Sperrstrom
plotzlich stark ansteigt, heilit Z-Spannung
(Uz). In Bild lc wird der Betrieb einer Z-
Diode in DurchlaBrichtung gezeigt. Hier-
bei ist das Verhalten einer Z-Diode prak-
tisch identisch mit dem einer ,normalen®
Diode. In Bild 1d ist der normalerweise iib-
liche Betrieb einer Z-Diode dargestellt. Bei
ausreichend hoher Versorgungsspannung,
die tiber einen entsprechenden Vorwider-
stand Ry zugefiihrt wird, kann an der Z-
Diode die Z-Spannung gemessen werden.

In Bild 2 ist die Kennlinie einer ,normalen*
Diode und in Bild 3 diejenige einer Z-Diode
zu sehen.

Um die vorstehend beschriebenen Kennli-
nien mit Hilfe des ELV-Kennlinienschrei-
bers KS 7000 auf einem Oszilloskop-Bild-
schirm darstellen zu konnen, wird das be-
treffende Bauelement zwischen Kollektor
und Emitter-Anschluflbuchse geschaltet,
wobei zusitzlich ein Vorwiderstand ent-
sprechend Bild 4 in Reihe zu schalten ist.

In der eingezeichneten Position der Z-Dio-
de wird die linke Halfte von Bild 3 aufge-
zeichnet, wiahrend die rechte Hilfte auf
dem Oszilloskop abgebildet werden kann,
sobald die Z-Diode gedreht wird. Der
Vorwiderstand Ry bleibt nach wie vor an
der Emitter-Anschluflbuchse angeklemmt,
lediglich die Diode wird gedreht.

7:g =7T0uA

6Z|B =60uA

5:1g =50uA

4:lg =40uA

3 B =30uA

2:1g =20uA

1:lg =10uA
0|B =0 »

| Ak |

5 10 15 =20

Bild 5: Kennlinienfeld eines npn-Kleinsignaltransistors
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Auf die detaillierte Handhabung des ELV-
Kennlinienschreibers KS 7000 wird unter
dem Kapitel ,,Bedienung und Funktion® im
weiteren Verlauf dieses Artikels eingegan-
gen.

Transistoren

Transistoren sind Halbleiterbauelemente
mit 3 Elektroden, die zum Verstarken oder
Schalten von elektrischen Signalen dienen.
Zu Beginn der Halbleiteraera standen die
Germaniumtransistoren, die jedoch mit
zunehmendem Entwicklungsstand weitge-
hend (jedoch nicht vollstandig) von Sili-
ziumtransistoren abgelost wurden. Von
beiden Typen gibt es sowohl pnp- als auch
npn-Ausfithrungen.

Wesentliches Merkmal eines Transistors
ist, daf} ein in die Basis des Transistors hin-
einflieBender Strom Iy mit einem bestimm-
ten Faktor multipliziert den Kollektor-

strom Ic ergibt. Dividiert man den Kollek-
torstrom durch den Basisstrom, so erhalt
man die Stromverstarkung B. Da sich
Transistoren bei verschiedenen Spannun-
gen und Stromen unterschiedlich verhal-
ten, ist es haufig sinnvoll, sie genauer zu be-
schreiben, indem ihre Kennlinienfelder
dargestellt werden.

In Bild 5 ist als Beispiel das Kennlinienfeld
eines npn-Kleinsignaltransistors aufge-
zeichnet. Auf der waagerechten Achse ist
die Kollektor-Emitter-Spannung Ucg von
0V bis 40 V aufgetragen, wahrend die Ver-
tikalachse den Kollektorstrom Ic zeigt. Die
eingezeichneten Kennlinien 0 bis 7 be-
schreiben nun bei einem ganz bestimmten
Basisstrom den Zusammenhang zwischen
Kollektor-Emitter-Spannung und Kollek-
torstrom. Die Kurve 0 zeigt uns bei einem
Basisstrom Iy = 0, dal} iiber dem gesamten
Kollektor-Emitter-Spannungsverlauf kein
Kollektorstrom I¢ flieBt. Bei der Kurve 1,

A

Bild 3: Kennlinie einer Z-Diode

_UZ
} } —g
Up  Uak
]
:A|
|
|
al =
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die einem konstanten Basisstrom Ip von
10 uA entspricht, flieBt ein Kollektorstrom
von ca. 5 mA im Bereich von 5 V bis 40 V,
wihrend er unterhalb 5 Vin Richtung 0 ab-
knickt. Je groBer der eingeprigte Basis-
strom wird, desto grofiere Werte nimmt
auch der Kollektorstrom an. Wesentliches
Merkmal ist hierbei, wie auch eingangs
schon erwidhnt, dall der Kollektorstrom ein
bestimmtes Vielfaches vom Basisstrom ist.
Bei konstantem Basisstrom ist also auch
der Kollektorstrom in weiten Bereichen
(ungefahr zwischen 5 V und Maximum)
konstant. Lediglich bei sehr kleinen Span-
nungen sinkt auch der Basisstrom in Rich-
tung 0 ab.

Bild 6: Anschluf3schemavon npn- und pnp- Tran-

sistoren in Emitterschaltung

In der linken Hilfte von Bild 6 ist ein npn-
Transistor in Emitterschaltung zu sehen.
Uber den Vorwiderstand R wird ein kon-
stanter Strom I in die Basis des Transistors
eingespeist. Dieser Basisstrom, multipli-
ziert mit dem Stromverstarkungsfaktor des
betreffenden Transistors ergibt den Kollek-
torstrom I¢, der iiber den im Kollektorkreis
liegenden Widerstand Rec in den Kollektor
des Transistors flieit. Kollektor-und Basis-
strom zusammen verlassen den Transistor
gemeinsam am Emitteranschlufl. Da die
Stromverstarkungsfaktoren von Kleinsi-
gnaltransistoren im Bereich von 100 bis
1000 und von Leistungstransistoren im-
merhin noch um 50(-fach) liegen, kann
man in den meisten Fallen bei der Berech-
nung des Emitterstromes den Basisstrom
vernachlassigen und mit guter Nahrung die
Aussage machen:

Kollektorstrom Ic = Emitterstrom Ig.

Um das in Bild 5 gezeigte Kennlinienfeld
auf einem Oszilloskop-Bildschirm darzu-
stellen, wird ein konstanter Basisstrom in
die Basis des zu priifenden Transistors ein-
gespeist und gleichzeitig die Kollektor-
Emitter-Spannung von 0 auf Maximum (hier
z. B. 40 V) heraufgefahren. Hierbei erhalt
man allerdings nur eine Kennlinie. An-
schliefend wird der Basisstrom erhdht und
auf diesem erhohten Wert konstant gehal-
ten. Gleichzeitig wird die Kollektor-Emit-
ter-Spannung erneut von 0 V beginnend bis
auf Maximum gefahren. Hierdurch ent-
steht eine weitere Kennlinie. Diese Proze-
dur, durch schrittweises Erhohen und Kon-
stanthalten des Basisstromes bei gleichzei-
tiger Steuerung der Kollektor-Emitter-
Spannung von jeweils 0 V bis Maximum,
wird so oft wiederholt, bis die gewiinschte
Anzahl Kennlinien auf dem Oszilloskop-
Bildschirm aufgezeichnet wurde.

Da im allgemeinen zur Aufzeichnung der
Kennlinienfelder keine Speichermoglich-
keiten zur Verfiigung stehen, ist es erforder-
lich, die gesamte Kennlinienschar (in Bild 5
z.B. von 0 bis 7) mit fortlaufender Wie-
derholung auf den Bildschirm zu bringen.
Einfache Kennlinienschreiber bedienen
sich beim Schreiben der Kollektor-Emitter-
Spannung einer einfachen, gleichgerichte-
ten Sinushalbwelle, die briickengleichge-
richtet eine Wiederholfrequenz von 100 Hz
aufweist. Dies ist jedoch wenig komforta-
bel, da sich beim Schreiben von 8 Kennli-
nien lediglich eine Bildwiederholfrequenz
von 100 Hz: 8 = 12,5 pro Sekunde ergibt.
Dies bedeutet ein starkes Flackern der Ab-
bildung, das selbst unter Verwendung einer
Oszilloskoprohre mit langer Nachleucht-
dauer wenig augenschonend ist. Auflerdem
steigt und féllt eine Sinuskurve nicht linear,
so daf sich dariiber hinaus starke Hellig-
keitsunterschiede beim Kurvenverlauf er-
geben. Fiir die Abbildung von Transistor-
kennlinienfeldern empfiehlt sich daher eine
moglichst linear verlaufende Ségezahn-
oder Dreieckspannung mit einer Frequenz,
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die eine Bildwiederholung von mindestens
S50mal pro Sekunde erlaubt. Dies haben
praktische Versuche im ELV-Labor erge-
ben. Bei der Darstellung von 8 Kurvenver-
laufen eines Kennlinienfeldes folgt daraus
eine Taktfrequenz von 400 Hz. Deutlich
hohere Frequenzen sollten vermieden wer-
den, um Verfilschungen durch parasitire
Kapazitaten sowie durch dynamische Stor-
einflitsse zu vermeiden.

In der rechten Halfte von Bild 6 ist in Ana-
logie zum npn-Transistor der Betrieb eines
pnp-Transistors dargestellt. Hierbei tragen
die einzelnen Spannungen und Strome ein
negatives Vorzeichen.

Feldeffekttransistoren

Im Gegensatz zu den ,normalen®, bipola-
ren Transistoren sind Feldeffekttransisto-
ren Halbleiter, die iiber ein elektrisches
Feld leistungslos gesteuert werden. Ihre
Arbeitsweise wird daher in diesem Punkt
zu Recht hdufig mit der Arbeitsweise von
Rohren verglichen.

Insgesamt unterscheidet man 6 verschiede-
ne  Feldeffekttransistor-Typen, deren
Schaltsymbole in Bild 7 zusammengestellt
sind. Als Einzeltransistoren am weitesten
verbreitet sind hierbei die Sperrschichtfets,
die sowohl als n-Kanal als auch p-Kanal-
Typ erhéltlich sind. Die Steuerelektrode ist
das Gate (G) mit dem sich der Widerstand
zwischen Drain (D) und Source (S) steuern
laBt. Mit Steuerspannung Ugs wird die
Spannung zwischen Gate und Source be-
zeichnet. Die Eingangswiderstande sind ex-
trem hochohmig und bewegen sich bei
Sperrschichtfets im Bereich von 10 bis
10" Q und bei Mosfets von 10" bis 10" (0.

Da die Schaltsymbole bei Fets manchmal
nicht ganz einheitlich gezeichnet werden,
haben wir in Bild 8 die am meist verbreite-
testen Symbole fiir n- und p-Kanal-Sperr-
schichtfets aufgezeichnet. Nach unserer
Meinung ist die rechte ,,Schreibweise® ein-
pragsamer, da sie mit entsprechenden bipo-
laren Transistoren vergleichbar ist (beim
npn-Transistor weist der Emitterpfeil vom
Basisanschluf} fort in Stromrichtung, genau
wie beim n-Kanal-Sperrschichtfet —ana-
log dazu pnp-Transistor und p-Kanal-
Sperrschichtfet).

A n - Kanal
= Sperrschichtfet
A p - Kanal
— Sperrschichtfet

Bild 8: Schaltsymbole fiir n- und p-Kanal-
Sperrschichtfets

In Bild 9 ist der Betriecb von n-Kanal-
(links) und  p-Kanal-Sperrschichtfets
(rechts) dargestellt. Diese Fet-Typen zeich-
nen sich u. a. dadurch aus, dafi sie bei Ugs =
0V leitend sind, d. h. sie zdhlen zur Gruppe
der selbstleitenden Fets.

Am Beispiel des in Bild 9 links abgebildeten
n-Kanal-Sperrschichtfets (z. B. BF 245)
wollen wir die Arbeitsweise ndher erldau-
tern. Auch hier ist dhnlich wie bei einem
wnormalen“bipolaren Transistor der Drain-
strom (entsprechend dem Kollektorstrom)
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Bild 9: Anschluf3 von Sperrschichtfets

oberhalb von ca. 5 V bis zum Maximum
anndhernd konstant. Als wesentlicher Un-
terschied ist hier jedoch nicht der Steuer-
strom, sondern die Steuerspannung (Ugs)
fir die Grofle des Drainstromes malfige-
bend.

Der ELV-Kennlinienschreiber KS 7000 be-
sitzt daher neben 9 fest einstellbaren Basis-
stromen zusétzlich 3 fest einstellbare Gate-
Source-Spannungen, die in Schritten von
0,2V, 0,5 V sowie 1,5 V schaltbar sind.

Wird zum Beispiel die Abstufung von 0,5 V
gewihlt, so beginnt die Darstellung des
Kennlinienfeldes mit dem Schreiben der
Kennlinie fiir Ugs = 0 V. Als nachstes wird
eine Spannung von Ugs = -0,5 V auf das
Gate des Fets gegeben. Hierbei ist das
Gate 0,5 V negativer als der Sourcean-
schluf3. Fir das Schreiben der nichsten
Kennlinie wird das Gate auf -1,0 V ge-
bracht, dann auf -1,5 V... bis =3,5 V, um
anschliefend die nachste Kennlinienschar,
wiederum beginnend bei Ugs = 0 V zu
schreiben. Ist der zu testende Fet z. B. be-
reits ab —3,0 V vollstandig gesperrt, so wer-
den die Kennlinien fir -3,0 Vund -3,5 V
tibereinander auf der waagerechten Achse
(entsprechend 0 mA) geschrieben (Bild 10).
Entsprechend der Emitterschaltung beim
,hormalen® Transistor werden die Fets
hierbei in Sourceschaltung betrieben.

Da Mosfets im allgemeinen in IC’s, d. h. in
integrierter Form eingesetzt werden und
dariiber hinaus noch vielschichtiger in
thren Anwendungen sind (selbstsperrende
und selbstleitende Typen), wollen wir dar-
auf an dieser Stelle nicht ndher eingehen,
um den Rahmen dieses Artikels nicht zu
sprengen. Nur soviel sei noch gesagt: Auf-
grund des noch hoéheren Eingangswider-
standes sind Mosfets in ungeschiitzter
Form (ohne Eingangsschutzschaltung) ex-
trem empfindlich gegen statische Aufla-
dungen usw. und sollten daher nur von
Fachleuten unter Beriicksichtigung ent-
sprechender Vorsichtsmalnahmen einge-
baut werden.

Bedienung und Funktion

Mit dem ELV-Kennlinienschreiber KS
7000 konnen komplette Kennlinienfelder,
bestehend aus jeweils 8 Einzelkennlinien
sowohl von bipolar Transistoren als auch
von Feldeffekttransistoren auf einem Oszil-
loskopbildschirm in tibersichtlicher Form
dargestellt werden. Dariiber hinaus sind
Einzelkennlinien von Dioden und Z-Dio-
den abzubilden.

Beginnen wollen wir mit der Beschreibung
zur Aufzeichnung von Dioden- und Z-
Dioden-Kennlinien.
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Dioden-, Z-Dioden-Kennlinien
Mit dem Netzschalter links oben auf der
Frontplatte wird das Gerit eingeschaltet.

Rechts daneben befindet sich das Span-
nungseinstellpoti Ucg zur Vorwahl der ma-
ximal zwischen Kollektor und Emitter ab-
fallenden Spannung. Diese Spannung wird
automatisch in Form einer Dreieckspan-
nung von 0 bis zum eingestellten Maximum
und wieder zuriick gesteuert und zwar so,
daB} sich eine Bildfolgefrequenz von 75 Hz
bei einer Darstellung von 8 Kennlinien pro
Abbildung ergibt. Da bei der Darstellung
von Diodenkennlinien jeweils nur ein Kur-
venverlauf auf dem Bildschirm erscheint,
gilt hierfiir eine 8fach hohere Bildfolgefre-
quenz von 600 Hz (Taktfrequenz), d. h. die
Kennlinie wird 600 mal pro Sekunde auf
den Bildschirm geschrieben.

Der rechts neben dem Spannungseinsteller
angebrachte Kippschalter dient zur wahl-
weisen Einschaltung von Transistor 1 bzw.
Transistor 2, wobei zusétzlich eine Mittel-
stellung vorgesehen ist, in der keiner der
beiden Transistoren eingeschaltet und
damit belastet wird. Dieser Schalter wird
zur hier beschriebenen Ausmessung von
Dioden zunichst in Mittelstellung und bei
MeBbeginn in Stellung ,,1* gebracht.

Die zu priiffende Diode selbst wird mit
ihrem Anodenanschluf} an die obere Buch-
se von T | angeschlossen. Dies entspricht
dem Plusanschlufl bzw. dem Kollektoran-
schluf} bei npn und dem Emitteranschluf}
bei pnp-Transistoren (rotes Feld). Der Ka-
todenanschlufl der Diode (Ring bzw. Pfeil-
spitze) wird iiber einen Vorwiderstand Ry
an die untere Buchse von T 1 (entsprechend
minus) angeschlossen (blaues Feld).

Der Vorwiderstand Ry berechnet sich aus
der maximal an ihm abfallenden Span-
nung, dividiert durch den maximal flieBen-
den Strom nach der Formel:

Uce — Up
e D

Imax

Da die Diodenflulspannung im allgemei-
nen kleiner als 1 V ist, kann sie fiir die
Ausmessung normaler Dioden praktisch
vernachldssigt werden. Bei einer eingestell-
ten Spannung Ucg = 20 V muf} daher der
Vorwiderstand 1 k() betragen, méchte man
einen maximalen Strom von 20 mA nicht
iiberschreiten (Ry = Ucgp/Imax = 20 V/
20 mA = 1 kQ).

Die maximale Belastung Py, max errechnet
sich ndhrungsweise zu:

Uck X Imax
PV, IR = e ——

4

Fiir unseren Fall bedeutet dies eine Verlust-
leistung von 0,1 Watt.

Die Stellung des Schalters ,NPN/PNP*,
des Schalters ,, Transistor/FET* sowie des
Schalters I ist bei der Abbildung von Dio-
den-Kennlinien egal.

Vor der Inbetriebname ist mit dem Einstel-
ler ,Ic, max der maximal mogliche Strom
einzustellen, bei dem die interne elektroni-
sche Strombegrenzung des KS 7000 einset-
zen soll. Dieser Wert ist geringfiigig hoher
einzustellen als der voraussichtlich auftre-
tende, erlaubte Wert.

Steht der Schalter ,,Ic x 1/x 10 in Stellung
»X 1%, so kann mit dem Einstellpoti ,,Ic, max“
der Einsatz der internen Strombegrenzung
zwischen 0 mA und 200 mA gewiahlt wer-
den, wiahrend in Stellung ,,x 10 der Einsatz
der Strombegrenzung zwischen 0 und
2000 mA vorzugeben ist.

Auf eine Besonderheit soll in diesem Zu-
sammenhang noch hingewiesen werden:
Sobald die eingestellte Maximalspannung
SUce® grofier als 50 V wird, schaltet auto-
matisch ein Relais die Trafowicklungen
um, wobei gleichzeitig der maximal ein-
stellbare Strom auf 1000 mA begrenzt wird.
Auch wenn der Regler ,Ic, ma auf Werte
oberhalb 1000 mA eingestellt wird, bleibt
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dies wirkungslos und die Strombegrenzung
setzt bereits bei 1000 mA ein. Signalisiert
wird dieser Betriebszustand zusiitzlich
durch Aufleuchten einer LED oberhalb des
Stromeinstellers.

Kommen wir nun zum Anschluf} des Oszil-
loskops an den ELV-Kennlinienschreiber
KS 7000.

Der Y-Eingang des zur Darstellung der
Kennlinienfelder eingesetzten Oszilloskops
wird an den entsprechenden Ausgang des
ELV-Kennlinienschreibers KS 7000 ange-
schlossen. Hierbei handelt es sich um die
ebenfalls mit ,,Y* bezeichnete BNC-Buch-
se, die rechts unten auf der Frontplatte an-
geordnet ist.

An dieser Buchse steht eine Spannung an,
die dem Strom durch den angeschlossenen,
zu testenden Priifling exakt proportional
ist. In Stromschalterstellung ,x 1* betragt
die Spannungexakt 1 V pro 100 mA Strom
(durch den Priifling). In Stromschalterstel-
lung ,,x 10" hingegen liegt die Spannung bei
1 Vpro1A,d.h. dal} bei einem Strom von
0,5 A (durch die angeschlossene Diode) eine
Spannung von 0,5 V an der Y-Buchse an-
steht. Bei I A erhohtsich die Spannung auf
1,0 V usw., und zwar in linearem Zusam-
menhang. Aufgrund dieser eindeutigen Ka-
librierung des Gerites kann auf einem ent-
sprechenden Oszilloskop genau der in den
Priifling hineinflieBende Strom bestimmt
werden.

Der X-Eingang (Horizontal- bzw. Zeit-Ab-
lenkung) des Oszilloskops wird tiber einen
entsprechenden Tastkopf an den Verbin-
dungspunkt zwischen Diode und Vorwi-
derstand angeklemmt. Der Masseanschluf}
kann frei bleiben, da das Oszilloskop das
Masse-Potential bereits iiber die Y-BNC-
Buchse zugefithrt bekommt. Zu beachten
ist allerdings die korrekte Verbindung zwi-
schen Y-Ausgangsbuchse des KS 7000 und
der Y-Eingangsbuchse des Oszilloskops,
d.h. daB der Mittelanschlufl der einen
Buchse auch mit dem Mittelanschluf3 der
anderen Buchse verbunden sein muf3 und
hier keine Vertauschung zwischen Ab-
schirmung und Mittelleiter auftreten darf,
da sonst ein Signalweg kurzgeschlossen
wire.

Da der KS 7000 zur Ausmessung von Dio-
den-Kennlinien keine separate Regelung
der X-Ablenkspannung besitzt, ist hierfir
ein Zweikanal-Oszilloskop erforderlich,
bei dem die Hohe der Ablenkspannung mit
dem Empfindslichkeitseinsteller des zwei-
ten Kanals, der dann zur X-Ablenkung
dient, eingestellt werden kann.

Die Abbildung von Transistor- und Fet-
Kennlinien ist auch mit einen Einkanal-Os-
zilloskop moglich, das lediglich tiber einen
Anschluf} zur externen X-Ablenkung ver-
fiigen muf} (wie zum Beispiel das ELV-
Uniscop).

Die Sperrkennlinie einer ,normalen” Diode
(Bild 1b) kann selbstverstindlich nicht ab-
gebildet werden, da dies automatisch zur
Zerstorung des betreffenden Priiflings fiih-
ren konnte. Bis zur erlaubten maximalen Be-
triebsspannung kann die Diode auch in
Sperrichtung betrieben werden, wobei sich
dann allerdings lediglich ein waagerechter
Strich auf dem Oszilloskop-Bildschirm
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zeigt, da der in Sperrichtung flieBende
Strom praktisch in der vorliegenden Form
nicht mefBbar ist.

Kommen wir nun zur Darstellung der
Kennlinien von Z-Dioden.

In FluBrichtung ergibt sich keine Ande-
rung gegeniiber der Abbildung dquivalen-
ter Kennlinien ,normaler® Dioden.

Wird die Z-Diode jedoch in Sperrichtung
geschaltet, wie dies auch in Bild 4 angege-
ben ist, zeigt sich der typische Kennlinien-
knick bei der Z-Spannung entsprechend
der linken Halfte von Bild 3.

Abschliefiend ist bei den Diodenmessun-
gen noch anzumerken, daf} die Abbildung
der Strome immer in positiver Richtung er-
folgt, d. h. der Kurvenverlauf ist von der
Null-Linie beginnend nach oben anstei-
gend.

Als ndchstes wollen wir jetzt den wohl am
hiufigsten auftretenden Anwendungsfall
des ELV-Kennlinienschreibers KS 7000 be-
schreiben: die Darstellung von Transistor-
Kennlinienfeldern.

Transistor-Kennlinienfelder

Die Handhabung des ELV-Kennlinien-
schreibers KS 7000 ist zur Aufzeichnung
von Transistor-Kennlinienfeldern denkbar
einfach.

Der Y-Eingang des Oszilloskops wird an
die BNC-Y-Ausgangsbuchse des KS 7000
angeschlossen. In Stromschalterstellung
X 1“ betrdgt die dort anliegende Spannung
1 V pro 100 mA Kollektorstrom, wiahrend
in Stromschalterstellung ,x 10 an dieser
Buchse 1 V pro 1000 mA Kollektorstrom
anliegen. Bei einem maximal flieBenden
Kollektorstrom durch den angeschlosse-
nen Priifling von 2000 mA bedeutet dies
eine maximale Spannung in Stromschalter-
stellung ,x 10“ von 2,0 V.

Der externe X-Eingang (Horizontal- bzw.
Zeit-Ablenkung) des Oszilloskops wird an
die entsprechende BNC-X-Ausgangsbuch-
se des KS 7000 angeschlossen, die ebenfalls
rechts auf der Frontplatte angeordnet ist.

Da die Spannungseinstellung des ELV-
Kennlinienschreibers KS 7000 einen sehr
groflen Bereich tiberschreitet, befindet sich
tiber der X-Ausgangsbuchse am KS 7000
ein Poti zur Pegelanpassung an die
X-Ablenkung des Oszilloskops. Auf diese
Weise kann fast jedes Oszilloskop, das eine
externe X-Ablenkung ermoglicht, itber den
KS 7000 zur Kennlinienschreibung von
Transistoren und Fets eingesetzt werden,
auch wenn es sich lediglich um ein Ein-
kanal-Oszilloskop handelt.

Beim Oszilloskop selbst sind jetzt mit den
Eingangswahlschaltern die entsprechenden
Empfindlichkeitsstufen zu wihlen, wobei
die maximal auftretenden Spannungen so-
wohl an der X- als auch an der Y-Aus-
gangsbuchse des KS 7000 10 V nicht iiber-
schreiten. Auch bei Fehlanpassungen kann
dem Oszilloskop somit normalerweise kein
Schaden zugefiigt werden.

Die X-Ablenkung des angeschlossenen Os-
zilloskops ist auf ,extern“ zu schalten.

Bevor der ELV-Kennlinienschreiber KS
7000 in Betrieb genommen wird, sind fol-

gende Einstellungen sorgfiltig vorzuneh-
men:

1. Netzschalter einschalten.

2. Mit dem Spannungseinstellpoti Ucg die
maximal zwischen Kollektor und Emit-
ter des Priiflings abfallende Spannung
zwischen 0 V und 100 V vorwihlen.
Hierbei ist zu beachten, daf} der Priifling
die auftretende Verlustleistung verarbei-
ten konnen muf.

3. Wahlschalter T 1/T 2 in Mittelstellung
bringen (aus).

4. Mit dem Wahlschalter ,NPN/PNP* die
gewiinschte Transistorart einstellen.

5. Mit dem Wahlschalter ,Ig* den ge-

wiinschten Basisstrom einstellen. Hier-
bei ist zu beachten, daf} der an den ein-
zelnen Schalterstellungen aufgezeichne-
te Strom von 0 beginnend 8mal um die-
sen Betrag erhoht wird, d. h. daf} in Ba-
sisstromeinstellung ,Ig = 10 pA" die
erste Kennlinie mit 0 pA, die zweite
Kennlinie mit 10 pA, die dritte mit
20 uA bis zur siebten Kennlinie mit
70 uA geschrieben wird. In Maximal-
stellung ,,Is =5 mA* bedeutet dies einen
maximalen Basisstrom von 5 mA x 7 =
35 mA.
Ist man sich tiber die Daten des zu prii-
fenden Transistors nicht im klaren, be-
ginnt man zweckmaligerweise grund-
sdtzlich mit der Basisstromeinstellung
WIs = 10 uA“ (kleinste Einstellung).

6. Mit dem Strombegrenzungseinsteller

We, max wird der Einsatzpunkt der in-
ternen elektronischen Strombegrenzung
vorgewihlt. Dieser Wert sollte gering-
fligig oberhalb des maximal zu erwar-
tenden Stromes liegen, damit die interne
Strombegrenzung im Normalfall nicht
einzusetzen braucht.
Sie dient lediglich zu Schutzzwecken
sowohl fiir den Kennlinienschreiber
selbst als auch fir den angeschlossenen
Priifling.

7. Mit dem Schalter ,Transistor/FET*
kann zwischen ,normalem® bipolaren
Transistor und Fet gewéhlt werden.

8. Derrechts daneben angeordnete Strom-
umschalter dient zur Festlegung der
dariiber angeordneten Strombegren-
zungsskala (Ic, max). In Stellung ,x 1°
reicht die Skala von 0 bis 200 mA, wéh-
rend sie in Stellung ,,x 10 von 0 bis 2000
mA reicht. Oberhalb einer eingestellten
Kollektor-Emitter-Spannung von Ucg
=50V wird der maximal mogliche Kol-
lektorstrom automatisch auf 1000 mA
begrenzt. Zur Erkennung dieser Be-
triebsart leuchtet oberhalb des Strom-
einstellpotis eine zusitzliche LED auf.

Wie eingangs bereits erwidhnt, wird mit
dem Stromumschalter ,x 1/x 10“ gleichzei-
tig der Skalenfaktor des Y-Ausgangs umge-
schaltet.

Sind alle vorstehenden Einstellungen sorg-
faltig vorgenommen, kann der Priifling an
die drei linken unter der Bezeichnung ,, T 1*
angeordneten Priifbuchsen angeschlossen
werden. Handelt es sich um einen npn-
Transistor, wird der Kollektor an die obere
und der Emitter an die untere Priifbuchse
gelegt. Bei einem pnp-Transistor hingegen
liegt der Emitter an der oberen und der Kol-
lektor an der unteren Buchse. Der Basisan-
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schluB} wird in jedem Fall mit der mittleren
Buchse verbunden.

Die vorstehende Art der Buchsenlegung
hat den Vorteil, dall die obere Buchse
grundsitzlich positives Potential und die
untere Buchse negatives Potential fiihrt.

Achtung:

Aufgrund des groBien Spannungsberei-
ches des ELV-Kennlinienschreibers KS
7000 kann das Potential an den Priif-
buchsen bis zu 100 V und damit lebens-
gefihrliche Werte annehmen. Das Geriit
darf daher ausschlielich von sachkun-
digen Fachleuten, die mit den einschli-
gigen Sicherheitsbestimmungen einge-
hend vertraut sind, unter Laborbedin-
gungen in Betrieb genommen werden.
Auf absolute Beriihrungssicherheit in
eingeschaltetem Zustand sowie auf die
Einhaltung der VDE-Bestimmungen
und der einschligigen Sicherheitsbe-
stimmungen ist groBer Wert zu legen.

Nachdem der Transistor berithrungssicher
und korrekt angeschlossen wurde, kann
der Schalter , T 1/T 2% in Stellung ,, T 1* ge-
bracht werden.

Mit Hilfe der X- und Y-Einsteller konnen
am Oszilloskop die Pegel soweit verscho-
ben werden, bis sich ein einwandfreies Bild
auf dem Oszilloskopschirm ergibt. Durch
Verandern von Basisstrom bzw. Kollektor-
spannung kann der angeschlossene Transi-
stor in seinen unterschiedlichsten Betriebs-
zustdnden getestet werden.

Durch Anschluf} eines zweiten Transistors
sowie durch direkte Umschaltmdglichkeit
am Gerét selbst konnen dariiber hinaus
zwei Transistoren miteinander verglichen
werden. Dies ist besonders wichtig fiir An-
wendungsfille, in denen das Aussuchen
von Transistorpdrchen gewiinscht wird.

Durch die Mittelstellung des Schalters
LT 1/T 2% besteht aullerdem die Moglich-
keit, bei der Verarbeitung von groferen
Verlustleistungen die Transistoren jeweils
nur kurzzeitig einzuschalten, um diese
nicht zu iiberhitzen.
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Unterhalb des Basisstrom-Einstellers ,Ig*
befinden sich zwei Buchsen zur externen
Einspeisung eines Basisstromes. Auch an
diesen Buchsen konnen bis zu 100 V Span-
nungen anliegen und sind somit nicht poten-
tialfrei. Fir eine separate Stromquelle, die
zur externen Basisstromeinspeisung dient,
bedeutet dies die Notwendigkeit der Pot-
entialfreiheit. Im allgemeinen wird diese
Forderung von Netzgeriten erfillt, mufl
jedoch sicherheitshalber vorher eindeutig
festgestellt werden, um Schidden an den Ge-
riten zu vermeiden. Durch die Moglichkeit
der externen Basisstromzufithrung kénnen
zusiitzlich beliebige Einzelkennlinien bei
den unterschiedlichen extern eingespeisten
Basisstromen mit Hilfe des KS 7000 auf
einem Oszilloskop-Bildschirm dargestellt
werden. Im allgemeinen wird jedoch der
grofe zur Verfiigung stehende einstellbare
Basisstrombereich die gewiinschten Be-
triebsbereiche abdecken, so daf} die vorste-
hend beschriebene externe Basisstromein-
speisung nur fir Sonderfille in Frage
kommt.

Fet-Kennlinienfelder

Bei der Darstellung von Kennlinienfeldern
von Feldeffekttransistoren geht man sinn-
gemil genauso vor, wie bei der Darstellung
von Transistor-Kennlinienfeldern. Auf die
ausfiihrliche Beschreibung wollen wir
daher an dieser Stelle verzichten und ledig-
lich auf die Unterschiede hinweisen.

Der Basisstromeinsteller ,,[g* wird in Stel-
lung 1,5 V (gleiche Stellung wie S mA) ge-
bracht, wobei jetzt besonderes Augenmerk
auf die Strombegrenzung zu legen ist, um
eine Uberlastung durch Falscheinstellung
zu vermeiden. Gegebenenfalls kann die
Stromeinstellung nachtréglich noch etwas
hoher gedreht werden. Das Einsetzen der
Strombegrenzung ist auf dem Oszilloskop-
Bildschirm deutlich durch helle Punkte zu
sehen, die an den Stellen auftreten, an
denen die Strombegrenzung bereits ein-
setzt.

Der Schalter ,Transistor/FET* wird in
Stellung ,FET® gebracht.

Der Priifling selbst wird mit seinem Gate-
Anschlu} an die Basis-Priifbuchse ange-
legt. Im Falle, daf} es sich um einen n-Ka-
nal-Fet handelt, wird der Schalter
~NPN/PNP* in Stellung ,NPN*“ gebracht
und der Drain-Anschluf} oben (+) und der
Source-Anschlul unten (=) an die Priif-
buchsen angeklemmt. Soll hingegen ein p-
Kanal-Fet getestet werden, wird der ent-
sprechende Schalter in Stellung ,,PNP* ge-
bracht, wobei dann der Source-Anschluf}
oben (+) und der Drain-Anschluf} unten
(=) anzulegen ist.

Befindet sich das rechts auf der Frontplatte
oberhalb der X-Ausgangsbuchse angeord-
nete Poti auf Links-Anschlag (im Uhrzei-
gersinn gedreht — cal), so ist der Ausgangs-
spannungshub der X-BNC-Ausgangsbuch-
se um den Faktor 100 kleiner als die mit
dem Poti ,,Ucg” eingestellte Spannung (100
Ventsprechen also 1 V), wihrend bei Rechts-
anschlag die Umsetzung 1:1 erfolgt (Ucg =
10 V entspricht ebenfalls 10 V X-Ablenk-
spannung). Beliebige Zwischenstufen sind
einstellbar. Die maximal auftretende Aus-
gangsspannung sowohl an der X- als auch
an der Y-Buchse betrigt 10 V, wodurch eine
Ubersteuerung eines angeschlossenen Os-
zilloskops normalerweise wirksam vermie-
den wird.

Zur Schaltung

Nachdem sowohl die Theorie als auch die
Praxis im Umgang mit dem ELV-Kennli-
nienschreiber KS 7000 vorstehend ausfiihr-
lich erlautert wurde, wollen wir nun zur
Beschreibung der eigentlichen Schaltung
des KS 7000 kommen.

Im Blockschaltbild 11 ist die prinzipielle
Funktionsweise des ELV-Kennlinienschrei-
bers KS 7000 dargestellt.

Ein Dreieck-Generator erzeugt eine Soll-
Steuerspannung, die auf einen elektroni-
schen Regler zur Endstufenansteuerung .
gegeben wird. Den Ist-Ausgangsspannungs-
wert erhélt der Regler von der negativen
Ausgangsspannung. Beide Werte werden
im Regler miteinander verglichen, der dar-
aufhin seinen Endstufen-Steuerstrom so
einstellt, dall die Ausgangsspannung der
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Bild 11: Blockschaltbild des ELV-Kennlinienschreibers KS 7000

Steuerspannung des Dreieck-Generators
entspricht. Durch das Spannungseinstell-
poti kann ein Multiplikator gewéhlt wer-
den, damit die Ausgangsspannung in ihrer
Hohe einstellbar ist, in ihrem Kurvenver-
lauf jedoch immer einer Dreieck-Spannung
entspricht. Zusétzlich greift der Regler am
Stromshunt einen Wert zur maximalen
Ausgangsstrombegrenzung ab, der eben-
falls iiber ein Poti einstellbar ist (hier nicht
eingezeichnet).

Die Basisstrom-Erzeugung arbeitet mit
einem Treppenspannungsgenerator, der
sowohl eine von 0 an in positive Richtun-
gen steigende Spannung (npn) als auch eine
von 0 an fallende Spannung (pnp) bereit-
stellen kann. Uber einen Schalter (,PNP
oder NPN*) wird der entsprechende Basis-
strom entweder an die positive oder an die
negative Seite der Versorgungsspannung
gelegt, um auf diese Weise immer den Ba-
sisstrom tiber die Basis-Emitterstrecke des
zu priifenden Transistors flieBen zu lassen
(bei pnp-Transistoren liegt der Emitter an

+Us, wihrend er bei npn-Transistoren an
-Ug angeschlossen wird).

Der X-Verstirker zur Horizontal-Ablen-
kung greift eine Spannung am Stromshunt
2 ab, die dem Kollektorstrom direkt pro-
portional ist, der in den angeschlossenen
Priifling hineinflief3t.

Der Y-Verstarker erhidlt seine Spannung
vom negativen Ausgangsspannungsan-
schlufl, wobei der Bezugspunkt fiir beide
Verstdarker der positive Ausgangsspan-
nungsanschluf} ist.

Auf eine Besonderheit des ELV-Kennli-
nienschreibers KS 7000 wollen wir in die-
sem Zusammenhang noch hinweisen: In
Bild 12 ist der zeitliche Verlauf zur Darstel-
lung einer kompletten Kennlinienschar, be-
stehend aus 8 Einzelkennlinien eines Tran-
sistors auf einem Oszilloskop-Bildschirm
aufgezeichnet. Wie wir daraus entnehmen
konnen, beginnt die Kollektorspannung
Uce (Bild 12b) bei 0 und steigt innerhalb
von ca. 1,7 msec linear auf ihren Maximal-

-

1,7ms 3,kms 5,1ms 6,8ms

Bild 12: Zeitlicher Verlauf zur Darstellung einer kompletten Kennlinienschar
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wert an. In der gleichen Zeit liegt der Basis-
strom (Bild 12a) bei 0 uA. Demzufolge ist
auch kein Kollektorstrom vorhanden (Bild
12¢).

Nach 1,7 msec beginnt die Kollektorspan-
nung Ucg linear zu fallen, bis sie nach wei-
teren 1,7 msec, also insgesamt nach 3,4
msec wieder bei ihrem Ausgangswert von
ca. 0 V angelangt ist. In dieser zuletzt be-
schriebenen Zeitspanne hat der Basisstrom
inzwischen seine erste Stufe (z. B. 10 pA)
angenommen, so dafB} ein entsprechender
Kollektorstrom (Bild 12¢, Kurve 1) flief3t.
Diese Kurve beginnt beim Maximum und
fillt erst im letzten Moment bei Erreichen
der 3,4 msec-Zeitmarke auf 0 ab und zwar
gerade in dem Moment, in dem auch die
Kollektorspannung Ucg wieder auf 0 ange-
langt ist.

Vorgenanntes Verhalten resultiert aus der
Tatsache, daB} die in der Zeitspanne zwi-
schen 1,7 msec und 3,4 msec geschriebene
Kurve auf die Kollektorspannung bezogen
nicht bei 0 V beginnt, sondern in umge-
kehrte Richtung lauft und zwar bei ihrem
Spannungsmaximum anfingt, um bei 0 V
zu enden.

Die nichste, mit ,2“ bezeichnete Kurve
lauft wieder von Ucg = 0 V bis Maximum,
so dal} auch die entsprechende Kurve des
Kollektorstromes Ic (Bild 12c¢) bei 0 be-
ginnt, verhaltnisméfBig steil ansteigt, um
anschliefend nahezu waagerecht weiterzu-
laufen (der Kollektorstrom ist iiber weite
Bereiche der Kollektor-Emitter-Spannung
konstant).

Die darauf folgende mit ,3“ bezeichnete
Kurve beginnt wieder beim Maximum von
Ucg und endet bei Ucg = 0V, so dal} auch
der Kollektorstrom I¢ in der Phase ,3°
waagerecht mit seinem maximalen Wert
beginnt, um erst kurz bevor Ucg in Rich-
tung 0 V geht, ebenfalls nach unten abzu-
knicken.

Auch die weiteren Kurven 4 bis 7 werden
wechselweise bei steigender und bei fallen-
der Kollektor-Emitter-Spannung Uce ge-
schrieben.

Auf diese Weise erhédlt man den ganz ent-
scheidenden Vorteil, dafl der Strahlriick-
lauf des Oszilloskops nicht sichtbar ist, da
er ganz offiziell zum Schreiben einer Kurve
herangezogen wird. Lediglich ganzam An-
fang der Kennlinienfelder sowie am Ende
(rechte Bildseite) konnen schwache Strahl-
spriinge sichtbar werden, ndmlich immer
dann, wenn der Strahl von einer Kennlinie
zur niachsten springt. Da dies jedoch an den
einzelnen Kennlinien-Endpunkten erfolgt
und auflerdem mit deutlich verminderter
Helligkeit (sehr schneller Sprung) stellt
sich das Bild der Kennlinienschar, beste-
hend aus jeweils 8 Einzelkennlinien, insge-
samt ruhig, ausgeglichen und mit guter und
gleichmiaBiger Helligkeit dar, wobei die
vorstehend erwéhnten Strahlspriinge von
untergeordneter Bedeutung, kaum be-
merkbar und damit praktisch nicht storend
sind.

In der kommenden Ausgabe des ,ELV
journal stellen wir Thnen im 2. und letzten

Teil dieses Artikels das Gesamtschaltbild
sowie den Nachbau des ELV-Kennlinien-
schreibers KS 7000 vor.
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