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Mit diesem komfortablen, in Verbindung mit einem PC
arbeitenden Testgerédt kénnen die flr Transistoren, FETS,
Dioden, LEDs, Z-Dioden, Triacs und Thyristoren charakteristi-
schen Kennlinien auf einem PC-Bildschirm in tibersichtlicher
und reprédsentativer Form dargestellt werden. Somit ist

ein aussagekriéftiger Test aller wesentlichen in der Elektronik
vorkommenden diskreten Halbleiterbauelemente mdéglich.

Allgemeines

Diskrete Halbleiter und allen voran na-
tiirlich die Transistoren nehmen eine wich-
tige Stellung in der Elektronik ein. Zum
besonders komfortablen und rationellen
Testen dieser Bauelemente wurde von ELV
der PC-Transistortester PC-TT 90 entwik-
kelt, der in Verbindung mit einem IBM-
PC-XT/AT oder dazu kompatiblen Rech-
ner arbeitet. Das Gerit wurde in Anleh-
nung an den in grofler Stiickzahl verbreite-
ten ELV-PC-IC-Tester konzipiert, der in
ELV journal Nr. 58 vorgestellt wurde.

Neben NPN- und PNP-Transistoren
konnen mit diesem neuen Transistortester
auf einfache Weise FETSs, Dioden, LEDs,
Z-Dioden, Triacs und Thyristoren gepriift
werden. Ein kompletter Testdurchlauf
bendtigt hierbei nur rund eine Sekunde,
und auf dem Bildschirm des PCs erscheint
das komplette Kennlinienfeld (mit bis zu
10 reprisentativen Einzelkennlinien).
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Alle erforderlichen Hardwarekomponen-
ten des PC-TT 90 sind auf einer einzigen
PC-Einsteckplatine untergebracht, die in
einen freien Slot des PCs eingesteckt wird.
Auf der Riickseite treten die 3 farbigen, ca.
I m langen Priifzuleitungen aus, an welche
die zu testenden Transistoren oder anderen
Halbleiterkomponenten anzuschliefen sind.
Zum schnellen und problemlosen Anschlufy
sind die Leitungsenden mit Mef3-Kroko-
klemmen versehen.

Eine komfortable Anwendersoftware
ermoglicht es auf hochst einfache Weise,
samtliche interessanten diskreten Halblei-
terkomponenten umfassend zu priifen. Die
Tests sind besonders aussagekriftig, da z. B.
bei Transistoren ein komplettes Kennlinien-
feld mit bis zu 10 reprisentativen Einzel-
kennlinien aufgezeichnet wird. Der Mef3-
ablauf erfolgt hierbei vollautomatisch, d. h.
Transistor anschliefen, Typ (d. h. NPN
oder PNP) anwiihlen, maximalen Kollek-
torstrom festlegen und Testablauf starten.
Nach rund einer Sekunde erscheint auf dem

Bildschirm die Kurvenschar mit dem da-
zugehorigen Koordinatenkreuz. Alle wei-
teren Einstellungen, wie Auswahl des op-
timalen Mefbereichs und der korrekten
Basisstrome, Skalenfaktoren des Koordi-
natenkreuzes usw., werden vollautomatisch
vorgenommen. Hierbei ist zuverlissig ge-
withrleistet, dal die angeschlossenen
Bauelemente nicht durch Uberlastungen oder
anderweitig zerstort werden.

Bei Transistoren wird z. B. der Kollek-
torstrom Ic (auf der Y-Achse) iiber der
Kollektor-Emitter-Spannung Uce (auf der
X-Achse) in Abhiingigkeit von 10 verschie-
denen Basisstromen Is dargestellt, wie dies
auch in Abbildung 1 zu sehen ist.

Bevor wir auf die Bedienung und grund-
sitzliche Funktionsweise des PC-TT 90 im
einzelnen eingehen, wollen wir uns zu-
nédchst mit einigen wichtigen Grundlagen
der zu testenden Bauelemente befassen.

Grundlagen

Diskrete Halbleiterbauelemente gibt es
in vielen verschiedenen Ausfiihrungs- und
Funktionsformen - mehr, als bisweilen an-
genommen wird. Neben den NPN- und
PNP-Transistoren sind die Feldeffekt-Tran-
sistoren, kurz FETs genannt, inzwischen
recht weit verbreitet. Diese Transistorart
allein wird in 6 Grundtypen aufgeteilt - von
den unterschiedlichen Leistungsstufen
einmal ganz abgesehen. Dioden gibt es
ebenfalls in zahlreichen Spezialausfiihrun-
gen - wie z. B. Kapazitits-, Schottky-, Spei-
cher-, Schalt-, PIN-, Tunnel-, Backward-,
Feldeffekt-, Vierschicht-, Trigger- sowie
die Standard-, Foto-, Laser- und Leucht-
dioden. Weit verbreitet und mit dem PC-
TT 90 ebenfalls testbar sind aulerdem Thy-
ristoren und Triacs.

Alle diskreten Halbleiterbauelemente zu
beschreiben, wiirde den Rahmen dieses
Artikels erheblich tiberschreiten, so daf} wir
uns im folgenden auf die am hiufigsten
eingesetzten diskreten Halbleiterbausteine
konzentrieren wollen.

Dioden

Dioden sind Bauelemente, die einen Strom
in der einen Richtung nahezu ungehindert
passieren lassen, wihrend sie ihn in der
entgegengesetzten Richtung absperren. So
kann mit Hilfe einer Diode und eines nach-
geschalteten Siebkondensators, wie allge-
mein bekannt, aus einer Wechselspannung
eine Gleichspannung erzeugt werden.

In Abbildung 2 sind die beiden gleich-
spannungsmifigen Betriebszustinde einer
Diode aufgezeichnet. Links (2a) ist die in
Durchlafirichtung betriebene Diode zu se-
hen. Die an ihr abfallende Spannung Up
wird mit FluBspannung oder auch Durch-
laBspannung bezeichnet. Bei einem Zehn-
tel des jeweils maximal zuldssigen Durch-
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normale Diode

Bild 2: GleichspannungsmaéBige Be-
triebszusténde einer Diode

laBstromes liegt die Hohe dieser Spannung
bei Germanium-Dioden im Bereich von
0,2 V bis 0,4 V und bei Silizium-Dioden
zwischen 0,5 V und 0,8 V.

In Abbildung 2b sehen wir die gleiche
Diode, jetzt in Sperrichtung betrieben. Im
erlaubten Betriebsspannungsbereich liegen
die Sperrstrome (= in Sperrichtung flie-
Bende Strome) von Kleinleistungs-Dioden
bei Germanium im UA-Bereich und bei Si-
lizium im nA-Bereich. Wird die zuldssige
Sperrspannung iiberschritten, kann der durch
die Diode hindurchfliefende Sperrstrom auf
Werte ansteigen, die in der GroBenord-
nung des Durchlastromes liegen. Fiir
,hormale” Dioden ist dies jedoch kein
zulidssiger Betriebszustand, da lokale
Erwidrmungen zu Zerstorungen fiihren
konnen.

In Abbildung 3 ist die Kennlinie einer
,hormalen” Diode dargestellt.

Fiir den Test der Dioden mit Hilfe des
PC-TT 90 werden nur die beiden Emitter-
Kollektor-MeBleitungen bendtigt. withrend
die gelbe Basis-Mefleitung unbenutzt bleibt.
Die Diode wird in DurchlaBrichtung ange-
klemmt (rote Krokoklemme an die Anode
und blaue Krokoklemme an die Katode der
Diode) und der Mefivorgang bei vorheri-
ger Festlegung des maximal zuldssigen Stro-
mes gestartet. Aufgezeichnet wird nun die
Durchlafkennlinie der Diode mit automa-
tischer Begrenzung beim festgelegten Ma-
ximalstromwert.

Z-Dioden

Beim Uberschreiten der maximalen
Sperrspannung steigt bei Dioden der Sperr-
strom lawinenartig an. Diese Eigenschaft
wird bei den Z-Dioden zur Spannungssta-
bilisierung in Verbindung mit einer Strom-
begrenzung (z. B. Vorwiderstand) genutzt.
Der Sperrstrom teilt sich hierbei gleich-
mifig auf den Halbleiterkristall auf, so daf3
keine partiellen Temperaturextreme auf-
treten, was zur Zerstorung fiihren konnte.
Solange die in der Z-Diode entstehende
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Bild 3: Kennlinie einer ,normalen”
Diode

Verlustleistung bei einem Betrieb in Sperr-
richtung nicht grofer wird als die maximal
zulissige Verlustleistung in DurchlaBrich-
tung, handelt es sich um einen erlaubten
Betriebszustand. Die Spannung, bei wel-
cher der Sperrstrom plotzlich stark ansteigt,
heifit Z-Spannung Uz.

In Abbildung 4a wird der Betrieb einer
Z-Diode in Durchlafirichtung gezeigt.
Hierbei ist das Verhalten praktisch iden-
tisch mit dem einer ,,normalen” Diode.
Abbildung 4b zeigt die iibliche Betriebsart
einer Z-Diode. Bei ausreichend hoher
Versorgungsspannung, die iiber einen ent-
sprechenden Vorwiderstand Rv zugefiihrt
wird, kann an der Z-Diode die Z-Spannung
gemessen werden. In Abbildung 5 ist die
entsprechende Kennlinie zu sehen.

In DurchlaB3richtung kénnen die Z-Dio-
den in gleicher Weise gepriift werden, wie
dies unter dem Kapitel ,,Dioden” bereits
beschrieben wurde.

Fiir den Test der Stabilisierungsspannung

l
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Z-Diode

Bild 4: Gleichsspannungs-Betriebs-
zustande einer Z-Diode

I
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Bild 5: Kennlinie einer Z-Diode

Uz wird die Z-Diode in Sperrichtung ge-
polt und angeschlossen, d. h. in ihrer vor-
gesehenen Betriebsweise. Zu beachten ist
hierbei, daB die nun zuldssige Strombelast-
barkeit deutlich geringer sein kann als in
FluBrichtung, so daB erforderlichenfalls eine
neue Einstellung des Maximalstromes vor-
genommen werden muf3. (Wihrend der Soll-
Z-Strom i. a. spezifiziert ist (z. B. 5 mA),
1iBt sich der maximal zuldssige Grenz-Z-
Strom leicht ermitteln, indem die erlaubte
Verlustleistung durch die Z-Spannung
dividiert wird.) Nach Starten des Mefzy-
klus® wird dann die Stabilisierungskennli-
nie der Z-Diode aufgezeichnet und darge-
stellt.

Besondere Schutzmalinahmen, z. B. das
Einfiigen eines Vorwiderstandes, sind nicht
erforderlich, zumal ein Vorwiderstand auch
die Kennlinie verfilschen wiirde. Die Z-
Diode wird also direkt zwischen die rote
und die blaue MeBleitung geschaltet.

Transistoren

Wird die Bezeichnung ., Transistor”
gebraucht, so ist damit iiblicherweise ein
Bipolar-Transistor gemeint. Spezielle Va-
rianten wie Feldeffekt-Transistoren usw.
werden im allgemeinen ausdriicklich als
solche gekennzeichnet.

Transistoren sind Halbleiterbauelemen-
te mit 3 Elektroden, die zum Verstirken
oder Schalten von elektrischen Signalen
dienen. Am Beginn der Halbleiteraera stan-
den die Germanium-Transistoren, doch
wurden diese mit zunehmendem Entwick-
lungsstand weitgehend (jedoch nicht voll-
stindig) von Silizium-Transistoren abge-
lost. Von beiden Typen gibt es sowohl
PNP- als auch NPN-Ausfiihrungen.

Wesentliches Merkmal eines Bipolar-
Transistors ist sein stromverstirkendes Ver-
halten. Ein in die Basis hineinfieBender
Strom Is wird intern mit dem Verstirkungs-
faktor multipliziert und fiihrt zum Kollek-
torstrom Ic. Die Stromverstirkung B ist
also definiert als Verhiltnis von Kollektor-
strom zu Basisstrom.

Das Verhalten von Bipolar-Transistoren
ist bei unterschiedlichen Spannungen und
Stromen keineswegs linear, so daf} es zur
nitheren Beschreibung sinnvoll ist, ihre
Kennlinienfelder darzustellen.

In Abbildung 6 ist als Beispiel das typi-
sche Kennlinienfeld eine NPN-Kleinsignal-
Transistors aufgezeichnet. Auf der waage-
rechten Achse ist die Kollektor-Emitter-
Spannung Uce von 0 V bis 20 V aufgetra-
gen, withrend die Vertikalachse den Kol-
lektorstrom Ic zeigt. Die abgebildeten
Kennlinien 1 bis 10 beschreiben bei einem
ganz bestimmten Basisstrom den Zusam-
menhang zwischen Kollektor-Emitter-
Spannung und Kollektorstrom. Die erste
Kurve 4Bt erkennen, dafl bei einem kon-
stanten Basisstrom von Is = 10 HA ein
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Kollektorstrom von 5 mA flieBt, und zwar
im Bereich von 2,5 V bis 20 V . Unterhalb
5V fillt dieser Strom bis auf Null ab.

Je grofer der eingeprigte Basisstrom wird,
desto groBere Werte nimmt auch der Kol-
lektorstrom an. Wesentliches Merkmal ist
hierbei, daf} sich der Kollektorstrom als ein
bestimmtes Vielfaches vom Basisstrom ein-
stellt. Ein konstanter Basisstrom bewirkt
somit auch einen Kollektorstrom, der in
weiten Bereichen (ungefihr zwischen 5 V
und Maximum) konstant ist. Lediglich bei

der Basisstrom im allgemeinen vernach-
ldssigt werden, und es gilt mit guter Nihe-
rung:

Kollektorstrom Ic = Emitter-Strom IE.

Das in Abbildung 6 gezeigte Kennli-
nienfeld wird erhalten, indem ein konstan-
ter Strom in die Basis des zu priifenden
Transistors eingespeist und gleichzeitig die
Kollektor-Emitter-Spannung von Null auf
Maximum (hier: 20 V) innerhalb einer
bestimmten Zeitspanne (hier: 100 ms)
heraufgefahren wird. Gleichzeitig, withrend

sehr kleinen Spannungen sinkt auch der
Kollektorstrom in Richtung Null ab.

In Abbildung 7 ist das AnschluBschema
von NPN- und PNP-Transistoren darge-
stellt. Die linke Hilfte zeigt einen NPN-
Transistor in Emitter-Schaltung. Uber den
Vorwiderstand Rs wird ein konstanter Strom
Is in die Basis eingespeist. Dieser Basis-
strom wird mit dem Stromverstirkungs-
faktor des Transistors multipliziert, und es
ergibt sich der Kollektorstrom Ic, der iiber
den im Kollektorkreis liegenden Wider-
stand Rc in den Kollektor des Transistors
flieBt. Kollektor- und Basisstrom zusam-
men verlassen den Transistor gemeinsam
am Emitter-Anschluf.

Die Stromverstirkungsfaktoren von
Kleinsignal-Transistoren liegen im Bereich
von 100 bis 1000 und von Leistungstransi-
storen immerhin noch um 50. Bei der
Berechnung des Emitter-Stromes kann daher
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des Herauffahrens der Spannung, wird der
Kollektorstrom gemessen und die daraus
entstehende erste Kennlinie angezeigt.
Anschlieflend wird der Basisstrom um eine
Stufe erhoht und auf diesem erhohten Wert
wiederum konstant gehalten. AnschlieBend
wird erneut die Kollektor-Emitter-Spannung
wiederum von 0 V beginnend bis auf
Maximum gefahren und der Kollektorstrom
gemessen. Hierdurch entsteht eine weitere
Kennlinie, usw.

Dieses Verfahren des schrittweise Erho-
hens und Konstanthaltens des Basisstro-
mes bei gleichzeitiger Steuerung der Kol-
lektor-Emitter-Spannung von jeweils 0 V
bis Maximum und Messens des Kollektor-
stromes wird so oft wiederholt, bis die
gewiinschte Anzahl der Kennlinien durch-
fahren, aufgezeichnet und abgespeichert
wurde. Ein wesentlicher Vorteil in Verbin-
dung mit einem PC liegt hierbei in der
Abspeicherung der aufgezeichneten Wer-
te, so daB} jede Kennlinie nur einmal zu
durchfahren ist, wodurch sich die thermi-
sche Belastung des Transistors auf einen
kurzen Zeitraum begrenzt und KiihlmaB-
nahmen im allgemeinen selbst bei Leistungs-
transistoren beim Betrieb des PC-TT 90
nicht erforderlich sind.

Bild 7:
A“;Ch'“"' Feldeffekt-Transistoren
_?_c e, von Feldeffekt-Transistoren, auch kurz FETs
ransistoren 3 . . :
(links NPN genannt, sind aktive, diskrete Halbleiter-
“UCE | rechis PNI5) bauelemente, die iiber ein elektrisches Feld
leistungslos gesteuert werden. Thre Arbeits-
weise wird daher in diesem Punkt zu Recht
-1p =Ig héufig mit derjenigen von Rohren vergli-
chen.
Insgesamt unterscheidet man 6 verschie-
RB Rc dene Feldeffekt-Transistor-Grundtypen, de-
Bild 8: Uber- ren Schaltsymbole in Abbildung 8 zusam-
sicht der 6 mengestellt sind. Das Gate (G) ist die Steu-
l Feldeffekt- erelektrode, mit dem sich der Widerstand
Transistor- zwischen Drain (D) und Source (S) steuern
Grundtypen ldBt. Die Steuerspannung wird mit Uas
FET
Sperrschichtfet Mosfet
n-Kanal p-Kanal
D D Depletion Enhancement
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Bild 9: Prinzipieller AnschluB von
n-Kanal-(links) und p-Kanal-
FETs (rechts)

bezeichnet und zwischen Gate und Source

angelegt. Die Eingangswiderstinde der FET's

sind extrem hoch und bewegen sich bei

Sperrschichtfets im Bereich von 10" bis

10"3Q und bei Mosfets von 10" bis 10'°Q.

Analog zu den NPN- und PNP-Transi-
storen unterscheiden wir n-Kanal- und p-
Kanal-FETs. In Abbildung 9 ist der Be-
triecb von n-Kanal- (links) und p-Kanal-
Sperrschichtfets (rechts) dargestellt. Diese
Typen zeichnen sich unter anderem da-
durch aus, daf sie bei Uas = 0 V leitend
sind, d. h. zur Gruppe der selbstleitenden
FETs zihlen.

Am Beispiel des in Abbildung 9 links
dargestellten n-Kanal-Sperrschichtfets, zu
denen auch der Typ BF 245 zihlt, soll die
Funktionsweise niher betrachtet werden.
Auch hier ist dhnlich wie bei einem Bipo-
lar-Transistor der Drainstrom, entsprechend
dem Kollektorstrom, oberhalb von ca. 5 V
bis zum Maximum annidhernd konstant. An-
gesteuert wird das Gate (entsprechend der
Basis eines Bipolar-Transistors) hier je-
doch nicht mit einem Steuerstrom, sondern
mit einer Steuerspannung (Ucs), welche
fiir die GroBe des Drainstromes mafige-
bend ist. Eine Steuerspannung am Gate
(bezogen auf Source) von 0 V steuert den
n-Kanal-Sperrschichtfet voll durch. Je
negativer die Steuerspannung wird, desto
hochohmiger stellt sich der Drain-Source-
Kanal dar, d. h. der Strom sinkt.

In Abbildung 10 ist das Kennlinienfeld
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eines entsprechenden n-Kanal-Sperrschicht-
fets aufgezeichnet.
P-Kanal-Sperrschichtfets werden im Ge-
gensatz zu den n-Kanal-Typen mit positi-
ven Steuerspannungen, auf den Source-An-
schluB bezogen, beaufschlagt. Wie aus Ab-
bildung 9 ersichtlich, liegt hier Source an
der positiven Versorgungsspannung, und der
Drainanschluf} ist darauf bezogen negativ.
Ein dhnliches Verhalten wie Sperrschicht-
fets zeigen die Depletion-Mosfets (Verar-
mungstypen). Wie bei Mosfets allgemein
kennzeichnend, trennt eine diinne Isolier-
schicht, bestehend aus SiO2, das Gate vom
Drain-Source-Kanal, woraus der extrem
hohe Eingangswiderstand resultiert. Ansteu-
erverhalten und Kennlinienfelder sind di-
rekt den Sperrschichtfets vergleichbar, wobei
Depletion-Mosfets bevorzugt fiir besonders
hochfrequente sowie digitale Anwendun-
gen eingesetzt werden.
Enhancement-Mosfets hingegen (Anrei-
cherungstypen), zu denen auch die Power-
Mosfets zihlen, sperren bei einer Gate-
Source-Ansteuerspannung von 0 V. Sie
werden daher auch als selbstsperrend be-
zeichnet. Bei n-Kanal-Enhancement-Mos-
fets flieft erst ein Drainstrom, wenn Uas
einen bestimmten positiven Wert tiberschrei-
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tet, wobei der Drain-Anschluff gegeniiber
Source positiv ist. Bei p-Kanal-Typen sind
die Spannungsverhltnisse genau umgekehrt,
d. h. der Drain Anschluf3 ist gegeniiber Source
negativ, und es wird mit einer ebenfalls ne-
gativen Gate-Source-Spannung angesteuert.
Daneben gibt es einige Sonderformen, die
zwischen den Enhancement- und Deple-
tion-Mosfets angesiedelt sind und z. B. bei
Ucs =0 V einen mittleren Drainstrom flie-
Ben lassen, d. h. die Ansteuerspannung kann,
bezogen auf den Source-Anschluf3, je nach
Betriebszustand sowohl positive als auch
negative Werte annehmen.

Zu erwithnen ist bei Mosfets noch ein
vierter Anschluf, der mit dem Substrat
verbunden ist. In den meisten Féllen wird
dieser Anschlufl nicht separat herausge-
fiihrt und ist mit dem Source-Anschluf3
verbunden. Sofern als vierter Anschluf3
herausgefiihrt, besitzt diese Elektrode eine
dhnlich steuernde Wirkung wie das Gate,
ist jedoch nur durch eine Sperrschicht vom
Drain-Source-Kanal isoliert. Bezeichnet wird
der Anschlufl mit S (Substrat) oder B (Bulk).

AbschlieBend wollen wir die Power-
Mosfets, die zu den Enhancement-Typen
zéhlen, noch néher betrachten.

Hierbei handelt es sich um Leistungs-
Mosfets, die hohe Verlustleistungen verar-
beiten konnen und in der Lage sind, hohe
Spannungen und Strome zu schalten -
vergleichbar mit bipolaren Leistungstran-
sistoren. Das Ansteuerverhalten entspricht
jedoch dem von selbstsperrenden Mosfets.

N-Kanal-Typen werden, bezogen auf den
Source-Anschluf3, mit einer positiven Steu-
erspannung beaufschlagt, wobei der Drain-
AnschluB gegeniiber Source positiv ist. Die
Hohe der Ansteuerspannung liegt im Be-
reich zwischen 0 bis 20 V je nach Betriebs-
fall. In Abbildung 11 ist ein entsprechen-
des Kennlinienfeld dargestellt.

Das Typenspektrum ist bei n-Kanal-Typen
gegeniiber den p-Kanal-Versionen umfang-
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reicher. Die Ursache liegt an der physika-
lisch bedingten besseren Leitfidhigkeit ei-
nes n-Kanals. Power-Mosfets gleicher
Sperrspannung und Chipfliche weisen in
der p-Kanal-Version einen doppelt so ho-
hen Drain-Source-On-Widerstand auf wie
entsprechende n-Kanal-Typen. Dariiber
hinaus steigt bei p-Kanal-Typen der Ferti-
gungsaufwand an, wodurch sich das Preis-
Leistungs-Verhiiltnis zu Gunsten des n-Ka-
nal-Typs verschiebt.

Fiir den Test von Feldeffekt-Transisto-
ren wird der betreffende Meniipunkt ange-
withlt (z. B. n-Kanal-Sperrschichtfet/De-
pletion-Mosfet) und der maximale Drain-
Source-Strom vorgegeben. Auf dem Bild-
schirm des PCs erscheint nun die Angabe
iiber die Zuordnung der drei farbigen
MeBleitungen zu den Anschliissen des Fets
(rot = Drain, blau =Source, gelb = Gate).
Alle weiteren Einstellungen, selbstverstind-
lich auch unter der Beriicksichtigung, dal3
Fets mit Spannungen und nicht mit Stro-
men an ihrem Gate angesteuert werden,
tibernimmt der PC-TT 90 vollautomatisch.

Ist nicht bekannt, um welchen Fet-Typ
es sich beim Test handelt, kann der Menii-
punkt 7 ,unbekannter FET” angewihit
werden. Nach der Eingabe des maximal
zulidssigen Drain-Source-Stromes erscheint
auf dem Bildschirm wiederum die Zuord-
nung der MeBleitungen zu den Fet-Anschliis-
sen. Die gelbe Zuleitung wird an das Gate
angeschlossen. Sind Drain und Source be-
kannt, erfolgt bei n-Kanal-Fets der Anschlul3
der roten Zuleitung an den Drain-Anschluf}
und der blauen an den Source-AnschluB.
Bei p-Kanal-FETs ist die AnschluBfolge
bei Drain und Source umgekehrt. Ist der
Typ nicht bekannt, werden Drain und Source
willkiirlich angeklemmt. Der Gateanschlufy
muf} jedoch unbedingt von vornherein
korrekt belegt werden.

Nach dem Start des Testzyklus™ begrenzt
der PC-TT 90 den Drain-Source-Strom zu-
nichst auf den niedrigsten verfiigbaren Wert
von 10 mA und tastet sich nun langsam bis
zu positiven und negativen Steuerspannun-
genvon 5V an ein mogliches Kennlinien-
feld heran. Sobald eine eindeutige Aussa-
ge iiber die Funktionsweise des Priiflings
vorliegt, wird das komplette Kennlinien-
feld unter Angabe des FET-Typs aufge-
zeichnet. Gelingt dies nicht, erscheint auf
dem Bildschirm die Aufforderung, die MeR-
klemmen an den Drain-Source-Anschliis-
sen zu vertauschen und den Mefablauf erneut
zu starten.

Auf diese Weise besteht die Moglich-
keit, auch unbekannte FETs und die ein-
gangs erwihnten Misch-Typen umfassend
zu testen, wobei nach dem ersten Test mit
minimalem Strom anschlieBend das kom-
plette Kennlinienfeld bis hin zu dem vom
Anwender eingegebenen maximalen Drain-
Source-Strom aufgezeichnet wird.
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Bild 12: GleichspannungsanschiuB
eines Thyristors

Thyristoren

In Abbildung 12 ist das Schaltsymbol
eines Thyristors dargestellt. Im Ruhezu-
stand ist die Anoden-Katoden-Strecke
gesperrt, und durch den Vorwiderstand Rv
kann kein Strom flieflen. Wird an den Gate-
Anschluf (G) eine positive Spannung Uck
angelegt, die in der GroBenordnung ven
1V liegt, flieht ein Strom iiber die Gate-
Katoden-Strecke. Dieser Gatestrom wird
auch mit Ziindstrom Iz bezeichnet und ist
sowohl von der Anoden-Spannung als auch
von den auftretenden Anodenstromen un-
abhiingig. Sobald Iz einen bestimmten Wert
tiberschreitet, ziindet der Thyristor, und die
Anoden-Katoden-Sirecke wird leitend.
Dieser Zustand bleibt erhalten, auch wenn
kein Ziindstrom mehr flieit. Voraussetzung
dafiir ist allerdings, daff der Anoden-Halte-
strom Iu nicht unterschritten wird. In
Abbildung 13 ist eine Transistorschaltung
wiedergegeben, die recht gut der Wirkungs-
weise eines Thyristors entspricht.

In Sperrichtung verhilt sich ein Thyri-
stor wie eine ebenfalls in Sperrichtung

oA

T2

T1 oG

J°

Lk

Bild 13: Transistorschaltung als Ersatz
fur einen Thyristor

gepolte Gleichrichterdiode.

Neben der maximal zuldssigen Sperr-
spannung, die bei Thyristoren im allge-
meinen recht hoch liegt und mit dem PC-
TT 90 deshalb nicht erfaBbar ist, sind als
markante Bauteildaten die Durchla8kenn-
linie und insbesondere der Ziindstrom von
Bedeutung.

Die rote Mellklemme wird mit der An-
ode und die blaue MefBklemme mit dem
Katoden-Anschluf} des Thyristors verbun-
den. Die gelbe Klemme ist mit dem Gate-
Anschluf} zu verbinden. Der PC-TT 90
féhirt nun dic Anoden-Katoden-Spannung
herauf und erhoht bei jedem Durchlauf den
Ziindstrom um eine Stufe. Sobald der
Thyristor ziindet, wird die betreffende Durch-
laBkennlinie aufgezeichnet und der Ziind-
strom angegeben. Da es sich hierbei um
den kleinsten Ansteuerstrom handelt, bei
dem der Thyristor ziindet, sollte in der Praxis
selbstverstindlich ein hinreichender Sicher-
heitszuschlag fiir den Betrieb dieses Bau-
teils gewiihlt werden, damit auch bei unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen (Tem-
peraturen usw.) ein sicheres Ziinden ge-
wihrleistet ist. In der Praxis stellt der doppelte
Wert ein Minimum dar, wihrend das Sfache
sicherlich sinnvoll ist, sofern der laut Da-
tenblatt maximal zulédssige Ziindstrom nicht
tiberschritten wird.

Ip A
I7 =0, 5mA
! -
v U Ak
Bild 14: DurchlaBkennlinie eines
Thyristors
Der Triac

Bei einem Triac handelt es sich um 2
antiparallel geschaltete Thyristoren, aller-
dings mit nur einem Steueranschluf. Das
Schaltsymbol des Triacs ist in Abbildung
15 gezeigt.

Bei einer positiven Anodenspannung
(bezogen auf die Katode) kann der Triac
genau wie der Thyristor mit einem positi-
ven Gatestrom geziindet werden. Auch hier
wird die Ziindspannung zwischen Gate und
Katode angelegt. Im Gegensatz zum Thy-
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Bild 15: Prinzipielles AnschluBschema
eines Triacs

ristor kann bei einem Triac der Ziindvor-
gang auch mit einer negativen Gatespan-
nung ausgelost werden. Weist die Betriebs-
spannung ein umgekehrtes Vorzeichen auf,
d. h. ist die Anode, bezogen auf die Kato-
de, negativ gepolt, kann der Triac auch
hier sowohl mit einer negativen als auch
mit einer positiven Gatespannung geziin-
det werden. Ein Triac ist somit als Wech-
selspannungsschalter einsetzbar, und An-
steuerimpulse, die in allen 4 Quadranten
angesiedelt sein konnen, 16sen den Ziind-
vorgang aus. Hdufig benotigen Triacs dann
ihren geringsten Ziindstrom, wenn die Gate-
Spannung das gleiche Vorzeichen aufweist
wie die Anoden-Spannung, wihrend sich
der ungiinstigste Fall (erhohter Ziindstrom-
bedarf) dann einstellt, wenn die Gate-Span-
nung positiv und die Anoden-Spannung
negativ ist. Daraus folgt, dafl bei einem
Wechselspannungsbetrieb und Gleichstrom-
Impulsansteuerung diese Impulse, bezogen
auf die Katode, negativ gerichtet sein soll-
ten, damit man mit moglichst geringen Ziind-
stromen auskommt.

Interessant fiir die Darstellung von Triac-
Kennlinien ist nun zum einen die Durch-
laBkennlinie und zum anderen die Infor-
mation, bei welchem Gate-Ziindstrom der
Triac durchschaltet. In Abbildung 16 ist eine
entsprechende Darstellungsform gezeigt.

IA“
+I7 =1mA
-1z =2mA
} =
% U AK

Bild 16: DurchlaBkennlinie eines Triacs
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Die rote Mef3klemme wird mit der Anode
und die blaue MeBklemme mit der Katode
des Triacs verbunden. Die gelbe Klemme
wird an den Gate-Anschlufl gesetzt. Der
PC-TT 90 fihrt nun die Versorgungsspan-
nung langsam hoch bei schrittweiser Erho-
hung des Ziindstromes. Sobald der Triac
ziindet, wird die Durchlakennlinie aufge-
zeichnet und der dafiir erforderliche Ziind-
strom angezeigt. Anschliefend wiederholt
sich der Vorgang mit umgekehrter Polari-
tit des Ziindstromes, wobei eine erneute
Aufzeichnung nicht erfolgt, da die Kennli-
nien im geziindeten Zustand identisch sind.
Lediglich der nun erforderliche Ziindstrom
wird als zusitzliche Information angezeigt.

Wird auch das Verhalten bei umgekehr-
ter Polaritit von Anode und Katode ge-
wiinscht, so sind die beiden MeBleitungen
zu vertauschen, und der Vorgang ist zu
wiederholen. Auf dem PC-Bildschirm
konnen somit aussagekriftige Eckdaten in
Verbindung mit der DurchlaBkennlinie des
Triacs abgelesen werden.

Nachdem wir uns ausfiihrlich mit den
wesentlichen diskreten Halbleiterbauelemen-
ten, deren Funktionsweise und Testmog-
lichkeiten befafit haben, wollen wir im
folgenden Kapitel auf die hochst einfache
Bedienung des PC-Transistortesters PC-TT
90 eingehen.

Bedienung

Wie eingangs bereits erwihnt, ist die
Bedienung des PC-TT 90 denkbar einfach,
da der Testablauf in Verbindung mit der
komfortablen Anwendersoftware weitge-
hend automatisch abléduft. Zunichst muf3
das Testgerit im PC installiert werden.

Hardware-Installation

Alle Hardware-Komponenten sind auf
einer einzigen doppelseitigen, durchkon-
taktierten Leiterplatte untergebracht, die mit
ihrer Kontaktleiste in einen freien Slot des
PCs eingesteckt wird. Grundsitzlich kon-
nen alle Rechner des Typs IBM-PC-XT/
AT und dazu Kompatible fiir den Betrieb
mit dem PC-TT 90 eingesetzt werden, wobei
natiirlich ein AT, zudem mit Festplatte aus-
gertistet, Vorteile bietet.

Die 3 ca. | m langen Testleitungen werden
auf der Geriteriickseite herausgefiihrt und
die an den Leitungsenden angeordneten
MeB-Krokoklemmen gut zuginglich pla-
ziert, damit die Priifobjekte (Transistoren,
Dioden...) leicht angeklemmt werden kon-
nen.

Software-Installation

Die umfangreiche Anwendersoftware
besteht aus mehreren Dateien und wird auf
einer 5 1/4"-360 k-Standard-Diskette ge-
liefert. Lauffahig sind die Programme auf
allen Standardkarten, wie z. B. Hercules,

EGA oder VGA. Beim Start des Programms
sucht die Software automatisch die instal-
lierte Karte heraus, so daf3 sich der Anwen-
der darum nicht zu kiimmern braucht.

In diesem Zusammenhang ist anzumer-
ken, daB auch die Software des Transistor-
testers zusdtzlich mit dem Verwaltungs-
menii ,,ELV-DOSBATCH” geliefert wird,
d. h. die verschiedenen abgespeicherten
Programme konnen durch Aufrufen des
Meniis und Eingeben einer Ziffer auf hochst
komfortable Weise gestartet werden, ohne
dal weitere Prozeduren durchgefiihrt werden
miissen.

Zunichst wird die Programmdiskette in
Laufwerk A eingeschoben.

Steht keine Festplatte zur Verfiigung oder
soll ein Kopieren auf die Festplatte nicht
erfolgen, wird jetzt das Verwaltungsmenii
durch Eingeben der Tastenfolge <DOS-
BATCH> aufgerufen. Das Verwaltungs-
menii startet und erscheint auf dem Bild-
schirm. Unter dem ersten Meniipunkt ist
das Programm des Transistortesters hinter-
legt. Durch Eingeben der Ziffer <1> und
<RETURN> wird das Programm aufgeru-
fen, und unmittelbar darauf bietet der PC-
TT 90 dem Anwender seine Dienste an.
Auf dem Bildschirm erscheint ein Menii-
balken, der die Eingabe verschiedener Eck-
daten erlaubt. Hierzu mehr im weiteren
Verlauf dieses Artikels unter dem Kapitel
. Testablauf™.

Kommen wir jetzt noch zur Beschrei-
bung der Installation auf der Festplatte.

Nach Einlegen der Programmdiskette
in Laufwerk A wird die Tastenfolge
<INSTALL> eingegeben und mit <RETURN>
bestitigt. Danach sind nur noch die Fragen
des Programms nach der Sprache (eng-
lisch, franzosisch, deutsch) und dem Un-
terverzeichnis zu beantworten. Werden die
Defaultwerte bestitigt, legt das Programm
auf der Festplatte C ein Unterverzeichnis
L,ELV” an und richtet DOSBATCH dort
ein. Auch alle anderen ELV-Programme
werden in dieses Unterverzeichnis kopiert.
Nach Abschluf dieser Prozedur erscheint
das Menii DOSBATCH auf dem Bildschirm.
Der weitere Ablauf erfolgt, wie vorstehend
bereits beschrieben, durch Eingabe von <1>
und <RETURN>, wodurch das Programm
des Transistortesters aufgerufen wird.

Programmaufruf

Waurde die Anwendersoftware des Tran-
sistortesters in Verbindung mit dem Pro-
gramm ELV-DOSBATCH in der vorste-
hend beschriebenen Weise auf die Fest-
platte C kopiert, ist der Start besonders
einfach und lduft wie folgt ab:

Nach Einschalten des Rechners wird
zunichst das Verwaltungsprogramm durch
Eingabe <DOSBATCH> und <RETURN>
aufgerufen. Es erscheint das Auswahlme-
nii auf dem Bildschirm. Unter dem ersten
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MeBgeriéte

Meniipunkt ist die Anwendersoftware des
Transistortesters hinterlegt. Durch Einga-
be von <1> und <RETURN> wird dieses
Programm aufgerufen, das sich mit dem
Erscheinen des Meniibalkens fiir die Ein-
gabe der verschiedenen Eckdaten meldet.
Jetzt kann mit dem Test der diskreten Halb-
leiterbauelemente, wie im folgenden Kapi-
tel niher beschrieben, begonnen werden.

Der Testvorgang

Nachdem das Programm aufgerufen
wurde und sich mit dem Erscheinen des
Meniibalkens auf dem Bildschirm gemel-
det hat, konnen die Dienste des PC-TT 90
in Anspruch genommen werden (Abbil-
dung 17).

Der in der oberen Bildhilfte erscheinen-
de Meniibalken zeigt 10 verschiedene grund-
sitzliche Testmoglichkeiten an, beginnend
mit dem Punkt 0, ,NPN-Transistor”, bis
hin zu Punkt 9, ,,Triac”. Die Auswahl kann
entweder iiber die Cursortasten > und fl er-
folgen, bei Abschlufl mit <RETURN>, oder
durch direkte Anwahl mit Eingabe einer
der Ziffern 0 bis 9 (ohne Abschluf} mit
<RETURN>). Unmittelbar darauf wird die
betreffende Testfunktion farbig markiert
(bei einem Farbbildschirm) oder durch
Hinterlegung (bei einem monochromen
Bildschirm).

Unterhalb des Meniibalkens erscheint die
Abfrage nach dem maximal zulédssigen
Stromfluf3 (bei Transistoren: Ic ). Hier kann
in 7 Bereichen von 10mA bis 1000 mA
gewihlt werden (10, 20, 50, 100, 200, 500,
1000 mA). Die Auswahl erfolgt entweder
iiber die Cursortasten 1 und U bei Ab-
schluf3 mit <Return> oder durch direkte
Eingabe der Auswahlziffer (ohne Abschluf}

Bauteil Messen Drucker

Datei

mit <Return>).

In der unteren Bildschirmhilfte erscheint
nun eine Informationszeile, welche die
Zuordnung der 3 MeBleitungen (Rot, Blau,
Gelb) zu den Anschliissen des zu testen-
den Halbleiters angibt. Bei einem NPN-
Transistor wiirde folgende Zuordnung
gelten:

Blau: Emitter

Gelb: Basis

Rot: Kollektor

Grundsitzlich steht an der roten MefBlei-
tung eine positive Spannung gegeniiber der
blauen Mefleitung an, wihrend die gelbe
Zuleitung als Steuerleitung dient und ver-
schiedene Polarititen bei unterschiedlichen
Bezugspunkten aufweisen kann. Dies wird
jedoch grundsitzlich auf dem Bildschirm
angezeigt.

Sobald das zu testende Bauteil (z. B.
NPN-Transistor) entsprechend den Bild-
schirmvorgaben angeschlossen wurde, kann
durch Betitigen der Leerschritt-Taste der
MefBvorgang gestartet werden. Nach rund
einer Sekunde erscheint dann das kom-
plette Kennlinienfeld des zu priifenden Tran-
sistors in optimierter Darstellung auf dem
Bildschirm mit sdmtlichen dazugehérigen
relevanten Parametern.

Uber die komfortable Ablaufsteuerung
wird dabei vollautomatisch das optimale
Koordinatenkreuz mit den Skalenfaktoren
gewihlt, werden die Basisstrome zu dem
jeweiligen Transistor unter Beriicksichti-
gung des maximalen Kollektorstromes aus-
gesucht usw. Der maximale Basisstrom ist
auf 10 % vom zulissigen Kollektorstrom

Bild 17:
Bildschirmdarstellung des
Auswahlmenis zum PC-TT90

Ende

Halbleiterauswahl

=

NPN-Transistor

PNP-Transistor

18 mA
28 mA

festgelegt und die Kollektor-Emitter-Span-
nung auf 20 V begrenzt. Sollen hier kleine-
re Werte vorgegeben werden, so ist vor
dem Start des MeBvorgangs (durch Betiti-
gung der Leerschritt-Taste) zunichst die
Taste <RETURN> zu betitigen, und es
wird ein Untermenii eingeblendet, das die
Maximalwerte fiir Basisstrom und Kollek-
tor-Emitter-Spannung abfragt. Dies wird

jedoch nur in Ausnahmefillen erforderlich

sein, wobei der anschliefende Test auch
hier mit der Leerschritt-Taste gestartet wird.

Auf dem Bildschirm erscheint eine
Kennlinienschar, die aus bis zu 10 Einzel-
kennlinien besteht, wobei eine vollautoma-
tische Optimierung der Kennlinienauftei-
lung in Verbindung mit Ansteuer-Basis-
stromen und maximalem Kollektorstrom
erfolgt. Daraus ergibt sich, dal je nach
Schwankung der Verstirkungsfaktoren
einzelner Transistortypen grundsiitzlich auch
weniger Kennlinien dargestellt werden,
ndmlich dann, wenn z. B. der kleinste sinn-
voll mefBbare Kollektorstrom bei einem Ba-
sisstrom von 1 mA auftritt und der maxi-
male Kollektorstrom bereits bei einem Steu-
erstrom von 6 mA erreicht wird. In diesem
Fall wiren lediglich sechs Kennlinien auf
dem Bildschirm darstellbar (mit den Basis-
stromen 1, 2, 3,4, 5, 6 mA als Parameter).
Grundsitzlich konnen folgende Basisstrom-
endwerte mit jeweils 10facher Unterteilung
eingespeist werden:

10, 20, 50, 100, 200, 500 uA sowie 1, 2,
5, 10, 20, 50, 100 mA, d. h. der kleinste
Bereich iiberstreicht 1 (A, 2 UA, 3 UA,
4 nA... bis 10 pA, wihrend der nédchste
Bereich bei 2 HA beginnt und bei 20 pA
endet usw. .

Sobald ein Testablauf abgeschlossen
wurde, kann die Kennlinienschar prinzi-
piell beliebig lange auf dem Bildschirm er-
halten bleiben, ohne daf} der Testhalbleiter
angeschaltet bleiben muf. Soll die Mes-
sung wiederholt oder ein weiterer Halblei-
ter des gleichen Typs getestet werden, ist
lediglich die Leerschritt-Taste erneut zu

betitigen.

Der kiirzestmogliche Abstand zwischen
2 Messungen betrdgt hierbei 4 s. Bei Lei-
stungshalbleitern ist zusitzlich darauf zu
achten, da3 bei Mehrfachmessungen keine
Uberhitzung des zu testenden Bauteils auftritt
und im Bedarfsfall eine lingere Pause von
z. B. 10 s (oder mehr) einzulegen ist.

Soll ein anderer Halbleitertyp gepriift
werden, d. h. sind andere Grundeinstellda-
ten erforderlich, ist die Taste <ESC> zu
betitigen, womit das Hauptmenii auf dem
Bildschirm erscheint, und in eingangs be-
schriebener Weise zu verfahren.

An allen wichtigen Stellen des Programms
besteht die Moglichkeit, durch die Betiiti-
gung der Taste <F1> ein Hilfemenii auf
den Bildschirm zu rufen. Hier sind zu den
verschiedenen Schritten weitere Informa-
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Bild 18:
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tionen hinterlegt, wodurch sich eine be-
sonders komfortable und einfache Bedie-
nung ergibt. Durch Betitigung der Taste
<ESC> kehrt das Programm in den zuvor
verlassenen Status zuriick.

Zum Verlassen des Programms wird die
Taste <ESC> 2 x hintereinander betitigt,
womit wir uns im Hauptmenii ,,DOS-
BATCH” befinden.

Bildschirmausdruck/Speicherung

Als besonderes Feature besteht die
Méoglichkeit, die auf dem Bildschirm an-
gezeigten Kennlinien auf einem Epson-Stan-
dard-Matrix-Drucker auszugeben. Hierzu
ist lediglich die Taste <F2> zu betiitigen.

In manchen Fillen kann es sinnvoll sein,
eine vorliegende Kennlinie auf Diskette
abzuspeichern. Hierzu wird die Taste <F3>
betitigt, und auf dem Bildschirm erscheint
die Anfrage nach dem gewiinschten Datei-
namen, unter dem diese Kennlinien abge-
speichert werden sollen. Ist die Eingabe er-
folgt und mit <KRETURN> abgeschlossen,
erfolgt die Abspeicherung des Bildschirm-
inhaltes.

Ein spiteres Lesen der betreffenden Datei
erfolgt durch Betitigung der Taste <F4>,
und auf dem Bildschirm erscheint wieder-
um die Frage nach dem Dateinamen. So-
bald dieser erfat und mit <RETURN>
abgeschlossen wurde, erscheint die zuvor
abgespeicherte Datei auf dem Bildschirm.

I/O-Basisadresse

StandardmiiBig ist die 1/O-Basisadresse
fiir den PC-TT 90 auf 300 H festgelegt.
Soll die PC-Einsteckkarte in einem ande-
ren Bereich angesprochen werden, so ist
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das Programm mit <TRTEST Adresse>
und <CR> aufzurufen. Die Adresse ist hier
in hexadezimaler Form einzugeben, wobei
die betreffende Anderung auf der PC-Karte
selbst hardwaremaiBig tiber die Codierbriik-
ken erfolgen muf3. Niheres dazu ist unter
der Datei <KREADME> hinterlegt.

Das Blockschaltbild

Abbildung 18 zeigt das Blockschaltbild
der Hardware des PC-Transistortesters PC-
T390,

Zuniichst wird aus der positiven 12 V-
Versorgungsspannung des PC-Netzteils mit
Hilfe eines Schaltreglers die Haupt-Ver-
sorgungsspannung des Transistortesters von
24 V gewonnen, deren Belastbarkeit ca.
1,2 A betridgt. Es schlieft sich ein Stell-
glied in Form eines Langstransistors an,
das, gesteuert von einem Regler, daraus
die Kollektor-Emitter-Spannung der Priif-
linge von 0 bis 20 V generiert. Die Ist-
Spannung wird iiber den Spannungsteiler
dem Regler zugefiihrt, wihrend die Soll-
Spannung von einem D/A-Wandler kommt,
der seine digitale Steuerinformation iiber
PC-Slot-Schnittstelle und Steuerteil direkt
vom PC erhilt. Auf diese Weise kann vom
PC vorgegeben die Kollektor-Emitter-Span-
nung fiir die verschiedenen Testablidufe exakt
den jeweiligen Erfordernissen entsprechend
hochgefahren werden.

Der Kollektorstrom wird iiber einen
Shunt-Widerstand erfaft, verstirkt und dem
A/D-Wandler zugefiihrt, der in Verbindung
mit dem Steuerteil seine Informationen an
den PC weitergibt. Es steht somit die Infor-
mation ,,Kollektor-Emitter-Spannung™ in

Verbindung mit dem Kollektorstrom an
jedem beliebigen Punkt der Kennlinie zur
Verfiigung.

Der fiir die Spannungseinstellung zu-
stindige Regler besitzt neben seiner Auf-
gabe der Spannungssteuerung und -rege-
lung zusiitzlich die Funktion der Uberstrom-
abschaltung. Sobald die Information des
Sollstromes list einen bestimmten Wert
iiberschreitet, wird das Stellglied der End-
stufe gesperrt, d.h. die Abschaltung erfolgt
hardwaremiiBig extrem schnell, so daf}
angeschlossene Priiflinge normalerweise
keinen Schaden nehmen konnen. Bei wel-
chem Strom die Abschaltung erfolgt, wird
iiber den Steuerteil in Verbindung mit dem
steuerbaren Verstirker, welcher der Strom-
erfassung nachgeschaltet ist, festgelegt.

Was jetzt noch fehlt, ist die Basisstrom-
erzeugung. Hierzu besitzt der integrierte
Schaltregler eine separate, galvanisch ge-
trennte Wicklung, die in Verbindung mit-
der nachgeschalteten Regelelektronik eine
potentialfreie 15 V-Betriebsspannung er-
zeugt. Diese Spannung wird dem Schal-
tungsteil der Basisstromerzeugung zuge-
fiihrt, indem die zusitzlichen vom Steuer-
teil kommenden Informationen verarbeitet
und in die betreffenden Basis-Steuerstro-
me umgesetzt werden.

Alles in allem findet die recht iibersicht-
liche Gesamtschaltung auf einer einzigen
doppelseitigen, durchkontaktierten Platine
Platz, die in einen Slot des PCs eingesteckt
wird.

In der kommenden Ausgabe des ELV
journal stellen wir Ihnen die detalljerte
Schaltung, gefolgt von Nachbau und Inbe-
triecbnahme, ausfiihrlich vor.
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