
Teil 1

ELV-Serie 7000
Kennfinienschreiber KS 7000

Mit dem EL V-Kennlinienschreiber KS 7000 können die flit Transistoren
iind Dioden charakreristischen Kennlinien aufeinem Oszilloskopbild-
schirin in iibersichtlicher Form dargesteilt werden.

Aligeineines

ALICh mi Zeiialtcr der hochintegrierten
Schaltkreise sind ftansistoren und Dioden
aus dem Bereich der Flektronik nicht weg-
zudenken. Sic haben Rohren, Von Aus-
nahmefä lien emma I ahgesehcn, fast you-
standig verdrangt. DaB die Transistoren
and Diodcn seihst ihrerscits nun durch die
nlichstfoigende Generation, den IC's, Cr-
setzt werden, 1st keineswegs in erwarten,
da auch iangfristig gesehen I'Cir die linier-
schiedlmchsien Bereiche in der Eiektronik
Emnzelhalhleiier benotigt werden. Dies 1st
nicht alicin anf Leistungstransisioren and
Lcistungsdioden heschränkt, sondern gilt
fill- alie hekannten Arten der Haibleiter-
baticlemente. Da hicrhei die Transistoren
und Dioden den dorninierenclen Rn urn em-
nehnieii (man schaue sich nur die antemhgen
tJmsati.zahlen der groBen Haibleiterher-
stciier an) hahen wir uns entschlossen, ciii
Gcrmt vor,ustelien, das in Verbindung mit

eineni Osiilloskop die markanten Daten
und Kennlinien in Ubersichthcher Form
auf einem Bildschirni darstelit.

Bevor wir auf die detaillierte Beschrembung
des FlV-Kenn!i nicnschreibers KS 7000
eingehen, wolien wir im folgcndcn 711-

n2ichsi die theoretischcn H intergrBndc und
die praktische Bedeutung von Diodcn- und
Transisiorkcnnhnien hctrach ten. H icrbci
woVen wi r a uch auf FeIdc!ikttransistorcn
und iii ic Funktionswcisc ci ngchcn.

Grundlagen
I)ioden
Beginnen wir bei unserem Abstechcr in die
Theorie zunBchst mit den normalen' Dio-
dcii.

Hicrhei handelt Cs sic h am Baueieniente.
LIe einen Strom in cinen Richtung ia-
hciu ungehmndert passicren lassen, wili-
rend sic ihn in der entgcgcngesetzen Rich-

iung absperren. So kann man mit Hilfe
einer Diode and cities nachgeschaiteten
Siebkondensators, wie ailgemein bekannt,
aus einer Wechselspannung einc Gleich-
spannung erzeugen.

In Bild 1 sind die beiden gleichspan-
nu ngsrnäl3 igen Bet riehszustBnde einer
Diode aufgczeichnet. Links sieht mail
ill hctriebcnc Diode. Die
an ihr ahfaUendc Spannung t j o wad mit
Flul3spannung odcr auch Durchlal3span-
nung bezcichnet. Bei eineni Zchntel des
maximal zulhssmgen Durchlal3strornes liegt
die Mile dieser Durchlal3spannung bei
Germanium-Dioden irn Bereich Von 0,2 V
bis 0,4 V und bet Silmzmum-Diodcn zwischen
0.5 V Lind 0,8 V.

In Bild lb sehen wir die glemche Diode jetzt
in Sperrichtung hetrichen. mi erlauhten
Beirichsspannungsbereich liegen die Sperr-
strOnie von Klcmnleistungsdiodcn bei (icr-
nianmum I in uA-Bercich and bei Silmziurn mm

40	 [LV journal 42



+

Bud 4: Anschlujls'cheina einer Z-DiodeBud 3: Kennlinie einer Z-Diode

bLenkung

spricht U

K

nA-Bereich. cJherschreitet man die zulassi-
ge Sperrspannung, kann der duich die
Diode hi iidLii'clilhcl3cnde Spei'rsti'oni aol
Werte ansteigen, die in dci' GroOenord-
nung des Durclilal3str0111es liegen. Für
,,norniale" Dioden ist dies jcdoch kcin zu-
lässiger Bctrichszustand, da lokale Erwiir-
mungen zur Zerstorung iühi'cn konnen.

Anders verhalt es sieb bei Z-Dioden. Hier
teilt sich der Sperrstrom gleichmäf3ig auf
den Flaibleiter au! so daB sic nicht zerstört
werden, solange die Verlustleistung in
Sperrichtung nicht gr6l3er wird als die ma-
ximale Verlustleistung in Durchlal3rich-
tung. Das Erreichen der maximalen Sperr-
spannung zahlt somit bei Z-Dioden zuni
,,nornialen" d. h. zulassigcn Betrichsl'aIl.
Die Spannung, bci der der Sperrstrom
plotzlich stark anstcigt, hci!3t Z-Spannung
(154. In Bud Ic wi i'd der Bctrieh ci ncr
Diode in Durehlal3richtung geieigt. Hiei'-
bci ist das Verhalten eincr Z-Diodc prak-
uisch identisch mit dein einer nornualen'
Diode. In Bud Id ist der normalerweise Ob-
luche Betrieb einer Z-Diode dargestelit. Bei
ausreichend holier Versorgungsspannung,
die Ober cinen cntsprecbenden Vorwider-
stand Rv zugefOhrt wird, kann an der Z-
Diode die Z-Spannung gemessen werden.

In Bud 2 ist die Kennlinie einer normalen"
Diode und in Bud 3 diejenige ciner Z-Diode
zu sehen.

Urn die vorstehcnd hcschriehencn Kennli-
nien mit HilI'e des ELV-Kennlinienschrei-
hers KS 7000 auf cinem Oszilloskop-Bild-
schirm darstellen zu kdnnen, wird das be-
treffencle Bauelcmcnt zwischcn Kollektor
und Emitter-AnschluBbuchse geschaltet,
wobei zusätzlich cin Vorwiderstand ent-
sprechend Bud 4 in Reihe zu schalten ist.

In der eingezeichneten Position der Z-Dio-
de wird die linke l-Ialfte von Bud 3 aufge-
zeichnet, während die rechie Hdlfte auf
dem Oszulloskop abgehildet werden kann,
sobald die Z-Diode gcdreht wird. Der
Vorwiderstand R bleibt nach wie vor an
der Emitter-Ansch!ul3huchse angcklemmt,
lediglich die Diode wird gedrcht.

Auf die detaillierte Handhabung des ELy
-Kennlinienschreibers KS 7000 wird unter

dciii Kapitel Bcdienung und Funktion" im
weiteren Verlauf dicses Artikels eingegan-
gen.

Transistoreii

Ii'ansistorcn sind Halblciterhauelemente
mit 3 Elektroden. (lie zum Verstärken oder
Schalten Von elcktrischen Signalen diencn.
Zn Beginn der Halbleiteraera standen die
Gcrmaniumtransistorcn, (lie jedoch mit
zunehmendem Entwieklungsstand wcitge-
hend (jedoch nicht vollständig) von Sili-
ziumtransistoren abgclost wurden. Von
heiden Typen gibt es sowohi pnp- als auch
n pn-A usfO Ii ru nge n.

Wesentliches Mcrkmal eines Transistors
si, dad em in die Basis des Transistors bin-

einl]ucl3cnder Strom In init cinem hestinim-
ten Faktor multiplizicrt dcii Kollekior-

strom U ergiht. Dividiert man den Kollek-
torstrom durch den Basisstrorn, so erhàlt
man die Stromversdirkung B. Da such
Iransistorcn hci verschicdencn Spanniuru-
gcn und Strömen untcrschiedluch verbal-
ten, 1st cs haLifug sunnvoll, sic gcnauer zu be-
sehreihen, indent Kennlinienl'cldcr
(Iargcstcllt werden.

In Bild 5 ist als Bcispicl das Kcnnlinienfeld
cines npn-Klcinsignaltransistoi's aufge-
zeuchnet. Auf der waagerechtcn Achse ust
die Kollektor-Emitter-Spannung U von
0 V his 40 V aLitgctragen, wahrcnd die Ver-
tikalachse den Kollektorstrom 1 zeigt. Die
eingezeichneten Kennlinien 0 his 7 he-
schreiben nun bei cinem ganz hestirnmten
Basusstrom den Zusarnmenhang zwischen
Kollektor-Eniittcr-Spa nniing und Kollek-
Iorstronl. Die Kurve 0 zeigi uns hcu einern
Basisstrom Is = 0. dab Uher (1cm gcsamien
Kol Icktor-Emittci'-Spa nnungsverla ui keiui
K ollcklorstroni I Iiicf3t. Bci (icr Kurve I
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die einern konstanten Basisstrom I t , von
10 MA entspricht, fliel3t cin Kollektorstrom
vonCa. 5 mA im Bereich Von 5 V his 40 V.
während er unterhalb 5 V in Richtung 0 ab-
knickt. Je gr6f3er der eingepragte Basis-
strom wird, desto groBere Werte nimmt
auch der Kollektorstrom an. Wesentliches
Merkmal ist hierbei, wie auch cingangs
schon erwähnt, daB der Kollektorstrorn cill
bestimmtes Vielfaches vom Basisstrom ist.
Bei konstantern Basisstrom ist also auch
der Kollektorstrom in weiten Bereichen
(ungefBhr zwischen 5 V und Maximum)
konstant. Lediglich bei schr klcinen Span-
nungen sinkt auch der Basisstrom in Rich-
tung 0 ab.

III linkcn Hülftc von Bud 6 1st cin npn-
Transistor in Emittersclialtung zu sehen.
Ober den Vorwiderstand Ru wird ein kon-
stanter Strom 113indie Basis des Transistors
eingespeist. Dieser Basisstrom, multipli-
ziert mit dem Strom verstärkungsfaktor des
betreffenden Transistors ergiht den Kollek-
torstrom I ( , der fiber den im Kollektorkreis
liegenden Widerstand R( in den Kollektor
des Transistors flieBi. Kollektor-und Basis-
strom zusanimen verlassen den Transistor
gemeinsam am EmitteranschluB. Da die
Stromverstärkungsfaktoren von Kleinsi-
gnaltransistoren mi Bereieh von 100 bis
1000 und von Leistungstransustoren im-
merhin noeh um 50(-fach) liegen, kann
man in den meisten Fallen bei der Berech-
nung des Emitterstromes den Basisstrom
vernachiassigen und mit guter Nahrung die
Aussage machen:

setbstleitende Fets
Bud 7: Schaltsvntholc von Ft'Ideffekttran.sisroren

Kollektorstrom 1(	 Emitterstroni

tJm das in Bild 5 gezeigte Kenniunuenfeld
auf einern Oszilloskop-Bildschirm darzu-
stellen, wurd ciii konstanter Basisstrom in
die Basis des zu prQfenden Transistors ciii-
gespeist und gleichzeitig die Kollekior-
Emitter-Spannung von 0 auf Maximum (bier
z. B. 40 V) heraufgefahren. Hierbei erliiIt
man allerdings nur eine Kenn!inie. An-
schlieBend wird der Basisstrom erhöht und
auf diesem erhöhtcn Wert konstant gehal-
ten. Gleichzeitig wird die Kollektor-Emit-
ter-Spannung erneLut von 0 V beginnend bis
auf Maximum gefahren. I-lierdurch ent-
steht einc weitere Kennlinie. Diese Proze-
dur, durch schrittweises Erhöhen und Kon-
stanthalten des Basisstromcs heu gleichzei-
tiger Steuerung der Kollektor-Lmittcr-
Spannung von iewcils 0 V his Maximum,
wird so oft wiederholt, bis die gewunschte
Anzahl Kennlinien auf deni Oszilloskop-
Bildschirm aufgezcichnet wurde.

Da im aligemeinen zur Aufzeichnung der
Kennlinienfelder keine Speichermoglich-
keiten zur Verfugung stehen, ist es erforder-
lich, die gesamte Kennlinienschar (in Bud 5
z. B. von 0 bis 7) mit fortlaufender Wie-
derholung auf den Bildschirm zu bringen.
Einfache Kennlinienschreiber bedienen
sich heim Schreihen der Kollektor-Emittcr-
Spannung euner einfacheii, gleichgericlite-
ten Sinushalbwellc, die brQckengleichge-
richtet eine Wiederholfrequenz von 100 Hz
aufweist. Dies ist jedoch wenig komforta-
bel, da sich heim Schreiben von 8 Kennli-
men lediglicli ewe Bildwiederholfrequenz
von 100 Hz: 8 = 12,5 pro Sekunde ergubt.
Dies bedeutet ein starkes Flackern der Ab-
hildung, das selbst unter Verwendung einer
Oszulloskoprohre mit langer Nachleucht-
dauer wenig augenschonend ist. AuBerdeni
steigt und fällt eune Sinuskurve mclii linear,
so daB sich darOber hinaus starke Hellig-
keitsunterschiede beim Kurvenverlauf er-
gehen. Für die Abbildung you Transistor-
kennlunienfeldern empfiehlt sich daher eine
moglichst linear verlaufende Sägezahn-
ocler Dreieckspannung mit einer Frequenz,

die eine Bildwiederholung von mindestens
SOmal pro Sekunde erlaubt. Dies hahen
praktische Versuche irn ELV-Labor erge-
hen. Bei der Darstellung voui 8 Kurvenver-
lütufen cities Kennlunucnl'eldcs lolgt dar:uus
cinc Taktfrcqucni. Von 400 Hz. Dcutlieh
hOhere Frequenzeru soliten vermiedcn wer-
den, urn Verf5lschungeui durch parasitare
Kapazitfiteui sowie durch dynamische Stör-
cinfifusse zu vermeiden.

In der rechten Halfte von Bud 6 ist in Ana-
logic zum npn-Transistor der Betrueb eines
pnp-Transistors dargestellt. Hierbei tragen
die einzelnen Spannungen und Strome cm

negatives Vorzeichen.

Feldeffekttransistoren
mi Gegensati zu dcii ,,uiornialen", bipola-
ren Transistoren sind Feldcffekttransisto-
ren Haibleiter, die fiber ciii elektrisclies
Feld Ieistungslos gesteuert werden. Thre
Arbeitsweise wird daher in diesem Punkt
zu Recht haufig mit der Arbeitsweise von
Röhren verglichen.

Insgesamt unterscheidet man 6 vcrschiede-
ne Feldeffekttransistor-Typen, deren
Schaitsymbole in Bild 7 zusa III menges tell t
sind. Als Einzeltransistoren am weitestcn
verhreitet sind hicrhci die Sperrschichtfcts,
die sowohi als n-Kanal als auch p-Kanal-
]'yp erhijltlicli sind. Due Steuerelektrodc ist
das Gate (G) mit dew sich der Widerstand
zwischen Drain (D) und Source (5) steuern
laI3t. Mit Steuerspannung U 05 wird die
Spannung zwischen Gate und Source be-
zeichnet. Die Eingangswiderstände sind cx-
trem hochohmig und bewegen such hei
Sperrschichtfets im Bereich you 10" his
10° f und hei Mosfets von 10° his I0' ft
Da die Schaltsyunbole bei Fets manchnial
nicht ganz euuilieitlich gezeichnet werden,
liahen wir iii Bild 8 die ani meist verhrcitc-
testen Syuiholc für n- Lund p-Kanal-Sperr-
schichtfets arufgezeiclinet. Nach unserer
Meiuiung ist die rechte ,,Schreibweise" cm-

pragsamer, da sic mit entsprechenden bipo-
laren Trauisistoren vergleichbar ist (beim
npn-Transistor weist der Emitterpfeil vom
BasisauischluB fort in Stromrichtung, genau
wie beim ui-Kauial-Sperrscliichtfet —ana-
log dazLu pnp-Transistor Lund p-Kanal-
S p cr rsc liic lit fet).

n - Kanat
Sperrschichtfet

p - Kanai
Sperrschichtfet

Bud 8: Schaltsyinbole file a- und p-Kana/-
SperrschichtJe(s

III 	 9 ist der Betrieb von n-Kauial-
(links) und p- Kana l-Sperrschich tfets
(rcclits)dargestc!lt. Duese Fet-Typen zeuch-
ncn sich u. a. daclurch aus, daB sue bei U(;s =
0 V leiteuid sind, d. Ii. sic zähleui zur Gruppe
der selbstleutenden Fets.

Am Beispiel des in Bild 9 links abgebildeten
n-Kanal-Sperrschichtfets (z. B. BF 245)
wolleui wir die Arbeitsweise näher erlau-
terui. Auch hier ist ähnlicli wie bei einem
,,normalen" bipolaren Transistor der Drain-
strom (erutsprechend dciii Kollektorstrom)

Fet\

Sperrschichtfet	 Mosfet

/ \

Depletion	 Enhancement
Mosfet	 Mosfet

p-Kanal	 n-KanaL	 p-Kanat	 n-Kanal	 p-Kanat	 n-Kanat

ID	 ID	 ID	 I0	 D	 IO

6	 Is 6	 Is	 IS	 IS 
6	 6

setbstsperrende Fets
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oherhalb von Ca. 5 V his zum Maximum
annbhernd konstant. Als wcscntlicher Un-
terschied ist bier jedoch nicht der Stcucr-
strom, sondern die Steuerspannurig (U(s)
für die Gröl3c des Drainstromes maf3gc-
bend.

Der ELV-Kennlinicnschrciber KS 7000 he-
sitzt daher neben 9 Lest einstellbarcn Basis-
stromen zusat7lich 3 fest einstellhare Gate-
Source-Spannungen, die in Schritten von
0,2 V, 0,5 V sowie 1,5 V schaltbar sind.

Wird zum Beispiel die Abstufung von 0,5 V
gewbhlt, so heginnt die Darstellung des
Kennlinienfeldes mit dem Schrciben der
Kennlinie für 1Js = 0 V. Als nhchstes wird
cine Spannung von tJ(,s = —0.5 V auf das
Gate des Fets gegehen. Hierbei ist das
Gate 0,5 V negativer als der Sourecan-
schlul). Fur das Schreiben der nachsten
Kennlinie wird das Gate auf —1.0 V ge-
hracht, dann auf —1,5 V... his —3,5 V. urn
anschlicf3cnd die nbchste Kennlinienschar,
wiederum heginnend bei U(,s = 0 V zu
schreiben. 1st der zu testende Fet z. B. be-
relts ab —3.0 V vollstandig gesperrt, so wer-
den die Kennlinien für —3,0 V und —3,5 V
übereinander auf der waagerechten Achse
(entsprechendomA)geschriehen(Bild 10).
Entsprechencl der Emitterschaliung beim
,,normalen" Transistor werden die Fets
hierhci in Sourcesehaltung hetriehen.

Da Mosfets im aligemeinen in IC's, d. Ii. in
integrierter Form eingesctzt werden und
darüher hinaus noch vielschichtiger in
ihren Anwendungen sind (selbstsperrcnde
und selhstleitcndc T ypen), wollen wir dar-
auf an dieser Stelle nicht näher eingehen,
urn den Rahmeii dieses Artikels nicht zu
sprengen. Nur soviel sei noch gesagt: Auf-
grund des noch höheren Eingangswider-
standes sind Mosfets in ungeschützter
Form (ohne Eingangsschutzschaltung) cx-
trem empfindlich gegen statische Aufla-
dungen usw. und soilten daher nur von
Fachlcuten unter Berücksiehtigung ent-
sprechender Vorsichtsmal3nahrnen einge-
haut werden.

Bedienung und Funktion
Mit dem ELV-Kennlinienschrciher KS
7000 konnen komplette Kennlinienfelder,
bestehend aus jeweils 8 Einzelkcnnlinien
sowohi von bipolar Transistoren als auch
von Feldeffekttransistoren aufeincm Oszil-
loskopbildschirm in übersichtlicher Form
dargestelit werden. DarOber hinaus sind
Einzelkennlinien von Dioden und Z-Dio-
den abzubilden.

Beginnen wollen wir mit der Beschreibung
zur Aufzeichnung von Dioden- und Z-
Dioden-Kennli nien.

Dioden-, Z-Dioden-Kennlinien
Mit dern Netzschalter links ohen auf der
Frontplatte wird das Gerät eingeschaltct.

Rechts danehen hefindet sich das Span-
nungscinstellpoti UCE zur Vorwahl der ma-
ximal zwisehcn Kollektor und Emitter ab-
f'allenden Spannung. Diese Spannung wird
automatiseh in Form cuier Dreieckspan-
nung von 0 bis zum eingestellten Maximum
und wieder zuruck gesteuert und zwar so,
daB sich eine Bildfolgefrequenz von 75 Hz
bei ciner Darstellung von 8 Kennlinien pro
Abhildung ergibt. Da bei der Darstellung
von Diodenkennlinien jeweils nur ein Kur-
venverlauf auf dem Bildschirm erscheint,
gilt hierfür eine 8fach hohere Bildfolgchc-
quenz von 600 H. (Taktfrequenz), d. h. die
Kenulinie wird 600 mal pro Sekunde auf
den Bildschirm geschrieben.

Der rechts neben clem Spannungscinsteller
angebrachte Kippschalter dient zur wahi-
weisen Einschaitung von Transistor I hzw.
Transistor 2, wobei zusätzlich einc Mittel-
stellung vorgesehen ist, in der keiner der
beiden Transistoren eingeschaltet und
damit belastet wird. Dieser Schalter wird
zur bier beschriebencn Ausmessung von
Dioden zunächst in Mittelstellung und bei
Mel3beginn in Stellung J" gebracht.

Die zu prOfende Diode sclbst wird mit
ihrem Anodenanschl1.18 an die oherc Buch-
se von T I angeschlossen. Dies entspricht
dem Pliisanschlul3 bzw. dem Kollcktoran-
schlul3 bei npn und dem Emitteranschlul3
hei pnp-Transistoren (rotes Feld). Der Ka-
todenanschluf3 der Diode (Ring bzw. PLed-
spitze) wird Ober einen Vorwiderstand R
an die untere Buchse von T I (entspreehend
minus) angesehlossen (blaues Feld).

Der Vorwiderstand Rv berechnet sieh aus
der maximal an ihm abfallenden Span-
nung, dividiert durch den maximal flieflen-
den Strom nach der Formel:

- UI>
Rv =

Da die Diodeniluf3spannung mi allgemei-
nen kieiner als I V ist, kann sic für die
A lismessung normaler Dioden praktisch
vcrnachlhssigt werden. Bci einer eingestell-
ten Spannung U( = 20 V mul3 daher der
Vorwiderstand 1 kG hetragen, mhchte man
cinen maximalen Strom von 20 mA nicht
üherschreitcn (R = U(j/lax = 20 V/
20 mA = 1 kG).

Die maximale Belastung P 1 , max errechnet
sich nahrungsweise zu:

x
IV, I11a	 =	 -

Für unseren Fall hedeutet dies eine Verlust-
leistung von 0,1 Watt.

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

Vor der Inbetriebnamc ist mit dern Einstel-
Icr ,,Ic, der maximal mogliche Strom
einzustellen, bei dem die interne elektroni-
sche Strombegrcnzung des KS 7000 cinset-
zen soil. Dieser Wert 1st geringfügig höher
einzustcllcn als der voraussichtlich auftre-
tende, erlaubtc Wert.

Steht der Schaltcr ,,Ic x l/x 10" in Stellung
,,x 1", so kann mit deni Einstellpoti J(
der Einsatz der internen Strombegrenzung
zwischcn 0 mA und 200 mA gewahlt wer-
den, whhrend in Stcllung ,,x 10" der Einsatz
11cr Strombegrenzung zwischen 0 und
2000 mA vorzugeben ist.

Auf cine Besonderheit soil in diesem Zu-
sammenhang noch hingewiesen werden:
Sobald die eingestellte Maximalspannung
,,U(-E" groBer als 50 V wird, schaltet auto-
matisch ciii Relais die Trafowicklungen
urn, wobei gleichzeitig der maximal cm-
stelibare Strom auf 1000 mA begrenzt wiid.
Auch wenn der Regler ,I ( , auf Werte
oberhalb 1000 mA eingestellt wird, hleiht
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dies wirk Ungslos und die Strom begrenzung
setzt bereits hei 1000 mA em. Signalisiert
wird dieser Betriehszustand zusätz!ich
durch Aufleuchtcn ciner LED oherhaib des
Stronicinstellers.

Konirncn wir nun zuni Anschluh des Osi.iI-
loskopsan den ELV-Kennlinienschreiher
KS 7000.

Der Y-Eingang des zur Darstellung der
Kenn!inienfclder eingesetzten Oszilloskops
wird an den entsprechenden Ausgang des
ELV-Kenn!inicnsch ci hers KS 7000 ange-
schlossen. l-lierhei handelt es sich urn die
ebenLi!!s mit ,,Y" hezeichnete BNC-Buch-
se, die rechts unten aulder Frontplattc an-
gcordnet ist.

An dieser Buchse steht eine Spannung an,
die deni Strom durch den angesehiossenen,
zu testenden Prufling exakt proportional
ist. In Stromschalterste!lung ,,x 1" betrhgt
die Spannung exakt I V pro 100 mA Strom
(durch den Prufling). In Stronisehalterstel-
lung .,x ID" hingegen Iiegt die Spannung bei
I V pro I A. d. h. daI.( hei einern Strom von
0,5 A (durch die angesehlossene Diode)eine
Spannung von 0,5 V an der Y-Buchsc an-
stcht. Bei I A crhöht sich die Spa inn ng aol
1,0 V LiSW., U nd zwa r in Ii nea rem Zusa iii-
menhang. Aufgrund dieser cindeutigen Ka-
librierung des Gerhtes kann au! einern cut-
sprechenden Oszilloskop genau der in den
Prufling hineinfliehende Strom bestim nit
we rde ii.

Der X-Eingang (Horizontal- bzw. Zeit-Ab-
lenkung) des Oszilloskops wird Ober einen
entspreehenden Tastkopl an den Verbin-
dungspunkt jwischcn Diode und Vorwi-
derstand angek em mt. Der Masseansehluli
kann frei bleihen, da das Os7illoskop das
Masse-Potential hereits Ober die Y-BNC-
Ruchse zugefuhrt bekonirnt. Zu beach ten
ist allerdings die korrekte Verbindung zwi-
schen Y-Ausgangshuchse des KS 7000 one!
der Y-Eingangsbuchse des Oszilloskops.
d. Ii. daB der Mittclanschlul3 der einen
Buchse auch mit dern Mittelanschlul3 der
anderen Buchse verbunden sein muB und
hier keine Vertauschung zwischen Ab-
schirmung und Mittelleiter aultreten darf,
da sonst ciii Signalweg kurzgeschlossen
ware.
Da der KS 7000 zur Ausmessung von Dio-
dcn-Kennlinien keine separate Regelung
der X-Ahlenkspannung besitzt, ist hicifin-
ein Zwelkanal-Os7illoskop erforderlich,
bei dciii die Hi he der Ablenkspannung nut
denu Ernpfinds!iehkeitseinsteller des zwei-
ten Kanals, der dann zur X-Ablenkung
dient, eingestellt werden kann.

Die Abbilclung von Transistor- und Fet-
Kennlinien ist ouch mit cinen Einkanal-Os-
zilloskop nuoglich, dos lediglich Ober einen
Ansc!uluI3 zur extcrncn X-Ablenkung ver-
fugen rnul3 (wie ,unu Beispiel das ELy

-I Jniscop).

Die Sperrkennlinie ciner ,.normalen" Diode
(Bud I h) kann selhstversttindlich nicht ab-
gehildet werden, da dies automatisch zur
Zerstarung des betreffenden Pruflings füh-
ren konnte. Bis 71-r erlaubten maxirnalen Be-
tricbsspannung kann die Diode auch in
Sperrichtung hetriehen werden, wobei sieh
damn allerclings lediglich ciii waagereehter
Strich auf clern Oszilloskop-Bildsehirnu

zeigt, da der in Sperrichtung flieBende
Strom praktisch in der vorliegenden Form
nicht meBbar ist.

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

In Flul3riehtung ergiht sieh keine Ande-
rung gegenuher der Abbildung aquivalen-
ter Kennlinien ,,normaler" Dioden.

Wird die Z-Diode jedoch in Sperriehtung
geschaltet, wie dies auch in Bild 4 angege-
ben ist, zeigt sich der typische Kennlinien-
kniek bei der Z-Spannung entsprechend
der linken Halite von Rift! 3.

AbschlieBend ist hei den Diodenmessun-
gen noch anzunuerken, dali die Ahhildung
der Stro me imnuer in positiver Richtung em-
folgt, d. Ii. der Kurvenverlauf ist von der
Null-1,inie beginnend nach oben ansteu-
gend.

Als nBchstes wollen wir jetzt den wohi am
haufigsten auftretenden Anwendungsfall
des ELV-Kennliniensehreibers KS 7000 be-
sehreihen: die Darstelluiug von Transistor-
K cnn liii en Ic Id em.

Transistor-Kenn I in ienl'c Ider

Die Handhahung des F LV-Kennlin en-
schreihers KS 7000 ist zur Aufzeichnung
Von Transistor-Kennlinuenfeldemn denkhar
einfach.

Der Y-Eingang des Oszilloskops wird an
die BNC-Y-Ausgangsbuehse des KS 7000
angeschlossen. In Stromschalterstellung

1" betragt die dort anliegende Spannung
I V pro 100 mA Kollektorstrorn, wBhrend
in Stromschaltcrstellung .,x 10" an dieser
Buchse I V pro 1000 niA Kollektorstrorn
anliegen. Bei einem maximal flielienden
Kollektorstrom durch den angesehlosse-
nen Prufling von 2000 mA hedeutet dies
eine maximale Spannung in Stromsehalter-
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 angesehlossen, die ebenfalls
reehts aol der Frontplatte angeordnet ist.

Da die Spannungseinstellung des ELy
-Kennlinienselureihers KS 7000 einen sehr

grolien Bereieli ubersclureitet, hefindet siclu
Ober der X-Ausgangshuclusc am KS 7000
ciii Potu zur Pegelanpassung an due
X-Ableiukung des Os7illoskops. Aol diese
Weise kann fast jedes Oszilloskop, das eiiue
extemne X-Ableiukung ermhglieht, uber den
KS 7000 zur Kennluuuiensehreibung von
Tmaiusistoren und Fets eingesetzt werdeiu,
audi wenn es siclu Iediglieh urn ein Eiiu-
kaival-Oszilloskop handelt.

Beim Oszilloskop selhst sind jetzt nut den
Eingangswahlsehalteriu die cntspreclueiuden
Empfiiudliclukeitsstufen zu willulen, wohei
die maximal aultretenden Spauuuuungen so-
wohl an der X- als aueh allder Y-Aus-
gangsbuchse des KS 7000 It) V iuielut uber-
sclureiteiu. Auch bei Fehlanpassungeuu kaiun
dem Oszilloskop somit normalerweise kein
Sehaden zugefugt werden.

Due X-Ablenkung des aiugeschlossenen Os-
zilloskops ist auf _extern" zu schalten.

Bevor der ELV-Keuunliuuienselureiber KS
7000 in Betrieb geuuoiuumen wircl, sind fol-

gende Einstellungen sorgfâltig vorzuneh-
men:

Netzsclualtcr cinschalten.
Mit dem SpunuuuiugscinsteIIpoti die
maximal zwischen Kollektor und Euuuit-
ter des PrOflings ahlalleuude Spannung
zwisehen 0 V und 100 V vorwahlcn.
Hierhei ist zu beachten, daB der Prufling
die auftretende Verlustleistuuug verarbei-
ten kdnnen muli.
Walulschaltem T 1/1 2 in Mittelstellung
bringeuu (aus).

4. Mit clen \Walulschalter ,,NPN/PNP" die
gewunsclute Trauusistorart cunstellen.
Mit denu Wahlsehalter	 den ge-
whuuscluten Basusstmouuu eunstellen. Huer-
hcu ist zu beaeluten, daB der all em-
zeluuen Schalterstellungen aulgezeielune-
tc Strom von 0 beginnend Smal uuuu die-
sen Betrag erhölut wird, d. Ii. daB in Ba-
sisstromeinstellung lB = It) .sA" die
erste Kennlinie mit 0 1iA, due zweite
Keuunlinie mit 10 gsA, die drutte mit
20 M A his zur siebten Kennliiuie mit
70 M A gescluriehen wird. In Maximal-
stclluiug .1 1i = 5 uuuA" hedeutet dies einen
nuaxiuuualeuu Basisstmom von 5 mA x 7
35 nuA.
1st man sich Dhem die Daten des zu prO-
feiuden Transistors nielut miii klaren, he-
ginnt man zwecknual3igerweisc grund-
sBtzlich unit der Basisstronueinstellung

10 1jA" (kleinste Einstelluiug).

Mit dem Strombegrenzungseinsteller
wird der Einsatzpunkt der in-

ternen elektronisehen StromhegrenzLnug
vorgewalult. Dieser Wert sollte gering-
filgig oherhaib des maximal zu erwar-
tendeiu Stromuies liegen, damit die interne
Stronuhegmenzung i nu Nornualfall nicht
einzusetzen braucht.
Sic client lediglich zu Schutzzweeken
sowohl für den Keuuuulinieiusehreuber
sclhst als aueh für den angesehlossencuu
PrUfling.
Mit dem Sehalter ,,Transistor/FET"
kann zwiscluen ,,normalem" bipolaren
Transistor und Fet gewBhlt werden.

8. Der reehts danehen angeordnete Strom-
umselualtem client zur Festlegung der
da ruuher a ngeord iueten Strombegren-
zungsskala ft . In Stellung ,.x I"
reiclut die Skala von 0 bus 200 mA, wBh-
rend sic in Stellung ,.x It)" von 0 his 2000
mA reicht. Oberhalb einer eungestellten
Kollektor-Emitter-Spaiuuuung von Uci
= 50  wird der maximal mOgliclie Kol-
Iektorstrom automatisch auf 1000 niA
begrenzt. Zur Erkennung dieser Be-
triebsart Ieuchtet oberhalb des Strom-
eiuustellpotis eine zusBtzluche LED auf.

Wie eing2ungs hereits erwahnt, wird unit
dern Stromuiuusehalter ,,x I/x 10" gleichzei-
tig der Skaleiufaktor des Y-Ausgauugs umge-
seh a I tet.

Sind alle vorstehenden Einstellungen sorg-
fBltig vorgenonumen, kauun der Prufliuug an
die drei Iiuuken Linter der Bezcieluuuuuug ,,T I"
angeordneten Pmufbuchseuu auigeselulossen
werden. Handelt es sieh um eunen npn-
Trauisistor, wird der Kollektor an die obere
cuuud der Emitter an die untere PrQfbucluse
gelegt. Bei emiueuuu pnp-Transistor hungegen
liegt der Einitteran der oheren und der Kol-
Iektor allder untereuu Buelise. Der Basisan-
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An sic/It des fertig aufgebauten ELJ'-Kennlinienschreihers KS 7000 ior de,n Einhau ins GeI,duse

schlul3 wird in edem Fall rnit der mittleren
Buchse verbunden.

Die vorstehende Art der Buchsenlegung
hat den Vorteil, dal3 die ohere Buchse
gnindsätzlich positives Potential und die
untere Buchse negatives Potential fhhrt.

Achtung:
Aufgrund des groBen Spannungsberei-
ches des E LV-Kennlinienschreibers KS
7000 kann das Potential an den Prüf-
buchsen his zu 100 V und damit lebens-
gefährliche Werte annehmen. Das Gerit
darf daher ausschlieBlich von sachkun-
digen Fachleuten, die mit den einschlä-
gigen Sicherheitsbestimmungen einge-
hend vertraut sind, unter Laborbedin-
gungen in Betrieb genommen werden.
Auf absolute Beruhrungssicherheit in
eingeschaltetem Zustand sowie auf die
Einhaltung der Vi) E-Bestiinmungen
und der einschlägigen Sicherheitsbe-
stimmungen ist groBer Wert zu legen.

Nachdern der Transistor berhhrungssicher
und korrekt angeschlossen wurde, kann
der Schalter ..T l/T 2" in Stellung .,T I" ge-
bracht  werden.

Mit Hilfe der X- und Y-Einsteller können
am Oszilloskop die Pegel soweit verscho-
hen werden, bis sich ein einwandfreies Bild
auf dern Oszilloskopschirrn ergiht. Durch
Verändcrn von Basisstroni bzw. Kollektor-
spannung ka nil der angeschlosscnc Transi-
stor in semen unterschiedlichsten Betriehs-
zuständen getestet werden.

Durch A nschlul3 eines 7weiten Transistors
sowie durch direkte Urnschaltrnoglichkcit
am Gerät selbst kbnnen daruber hinaus
zwei Transistoren miteinander verglichen
werden. Dies ist besonders wichtig für An-
wendungsfdlle, in denen das Aussuchen
von Transistorparchen gewunscht wird.

Durch die Mittelstellung des Schalters
,,T l/T 2" hesteht auBerdem die Moglich-
keit, bei der Verarbeitung von gr63eren
Verlustleistungen die Transistoren jeweils
nur kur77eitig einzuschalten, urn these
nicht /Ll üherhit7en.

Unterhalb des Basisstrorn-Finstellers
hefinden sich 7WCi Buchsen zur externen
Einspeisung eines Basissirornes. Auch an
diesen Buchsen können his 7U 100 V Span-
nungen anliegen und sind sornit nicht poten-
tialfrei. Für eine separate Strornqucllc, die
iur externen Basisstronieinspeisung dient,
hedeutet dies die Notwcndigkcit der Pot-
entialfreiheit. I rn allgcrncinen wi rd these
Forderung von Net7gerätcn cr1010, rnul3
jedoch sicherheitshal her vorher cindeutig
festgcstellt werden. urn Schäden an den (lie-
räten 7U verrneiden. Durch die Moglicbkeit
der externen Basisstroinzufuhrung konnen
zusätzlich heliebige Ein7elkcnnlinien bei
den unterschiedlichen extern eingespeisten
Basisstrornen mit Hilfc des KS 7000 auf
cinern Oszilloskop-Bildschirrn dargestellt
werden. mi allgenieinen wird jedoch der
grolie zur Verfugung stehende einstellhare
Basisstromhereich die gewünschten Be
triebshereiche abdecken, so daJ3 die vorste-
bend heschriehcne externe Basisstrornein-
speisung nur für Sonderfblle in Frage
k oni rnt.

Fet-Kennlinienfelder

Bei der Darstellung von Kennlinienfeldern
von Feldeffekttransistoren geht man sinn-
geniall genauso vor, wie bei der Darstellung
von Transistor-Kennlinienfeldern. Auf die
ausfOhrliche Beschreihung wollen wir
daher an dicser Stclle verzichten und leclig-
lich auf die Unterschiede hinweisen.

Der Basisstronieinsteller .1 wird in Stel-
lung 1.5 V (gleiche Stellung wie 5 mA) ge-
brachi, wobei jct7t hesonderes Augenmerk
auf die Stronihegreniung zu legen 1st, urn
eine 1.Jherlastung durch Falscheinstcllung
zu vcrrneiden. Gegchenenfalls kann die
Stromeinstellung nachtrbglich noch etwas
hoher gedreht werden. Das Einset7en der
Strornbegrcniung ist auf deni Oszilloskop-
Bildschirrn deutlich durch helle Punkte zu
sehen, die an den Stellen auftreten, an
denen die Strornhegren7ung bereils em-
set7t.

Der Schalter ,,Transistor/FET" wird in
Stellung ..FET" gchracht.

Der Prufling selhst wird mit seinern Gate-
AnschluI3 an die Basis-Prbl'huchsc ange-
legt. mi Falle, daB es sich urn cinen n-Ka-
nal-Fet handelt, wird der Schalter
NPN/PNP" in Stellung ,,NPN" gebracht

und der Drain-A nsch luli ohen (+) und der
Source-A nschlu B u nten (-) an die Prüf-
btichsen a ngeklcrnnit. SoIl hingegen em p

-Kanal-Fet gcteslet wcrden, wird der cnt-
sprechende Schalter in Stellung ..PNP" ge-
hracht, wohei dann der Sourcc-Anschluli
ohen (-I-) und der Drain-AnschluB unten
(-) an7ulegen ist.
Befindet sich das rechts auf der Frontplatte
oherhaib der X-Ausga ngshuchse angeord-
nete Poti auf I inks-Ansehiag (mi Uhr,ei-
gersinn gedreht —cal), so ist der Ausgangs-
spannungshuh der X-BNC-Ausgangshuch-
se um den l'aktor 100 Heiner als die mit
dem Poti j J " eingcstellte Spannung (101)
V entsprechen also I V), whhrcnd hei Rcchts-
anschlag die Unisetiung 1:1 erl'olgt (lJ1

10 V entspricht ehcnfalls 10 V X-Ahlenk-
spannung). Beliehige Zwmschenst ulen suid
einstellhar. Die maximal a uftretcnde Atis-
gangsspannung sowohl an der X- AS auch
an der Y-Buchse betrhgt 10 V, wodurch eine
Uberstcuerung eines angeschlossenen Os-
zilloskops norrnalerwcise wirksain verrnie-
den wild.

Ziir Schaltiing
Nachdeni sowoh I die Theorme ais auch die
Praxis mi Urngang mit dern ELV-Kcnnli-
nicnschreihcr KS 7000 vorstehend ausl'Ohr-
lich erlhutert wurde, ss ollen wir nun zur
Beschreihung der eigentlichen Schaltung
des KS 7000 kornrnen.

Ini Blockschalthild II ist die priniipielle
Funktionswcise des ELV-Kennliniensehrem-
hers KS 7000 dargestellt.

Fin Drcieck-Generator erzeugt eine Soil-
Steuerspannung, die auf einen elektroni-
schen Regler zur Endstufenansteuerung
gegeheri wird. Den 1st Ausgangsspannungs-
wert erhhlt der Regier von der negativen
Ausgangsspannung. 1-Tcide Werte werden
im Regler miteinander verglichen, der dar-
aufliin sci nen Endstulen-Steucrstroin so
eiissiellt, daB die Ausgangsspannung der
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Stromshunt 1

Versorgungs	 L__
spannung

CE

Steuerspannung des Dreieck-Generators
entspricht. Durch das Spannungseinstcll-
poti kann ciii Multiplikator gewählt wcr-
den, damit die Ausgangsspannung in ihrer
Hohc cinsteilbar ist, in ihrem Kurvenver-
laufjcdoch irnrncr ciner Drcicck-Spannung
entspricht. Zusätzlich greift der Regler am
Stromshunt einen Wert zur maximalen
Ausgangsstrombegrenzung ab, der eben-
falls Ober ein Poti einstellbar ist (hier nicht
cingezeich net).

Die Basisstrom-Erzeugung arbeitet mit
einem Treppenspannungsgenerator, der
sowohi cinc von 0 an in positive Richtun-
gen steigende Spannung(npn)als auch eine
von 0 an fallcndc Spannung (pnp) bercit-
stcllen kann. Ober einen Schalter (,,PNP
oder NPN") wird der entsprechende Basis-
Strom entweder an die positive oder an die
negative Seite der Versorgungsspannung
gelegt, urn auf these Weise immer den Ba-
sisstrorn dber die Basis-Emitterstreeke des
zu prQfenden Transistors flieI3en zu lassen
(hei pnp-Transistorcn licgt der Emitter an

X-Verstarker

Y-Verstarker

pL p
Stromshunt 21

-E/C

+Ui1, während er hei npn-Transistoren an
-Un angeschlossen wird).

Der X-Verstirker zur Horizontal-Ablen-
k ung greift eine Spannung am Strornshunt
2 ab, die dciii Kollektorstrom clirekt pro-
portional ist, der in den angesehiossenen
PrQfling hineinflief3t.

Der Y-Verstärker erhalt seine Spannung
vom negativen Ausgangsspannungsan-
schlul3, wobei der Bezugspunkt für beide
Verstärker der positive Ausgangsspan-
nungsansehlul3 iSt.

Auf eine Besonderheti des ELV-Kennli-
niensehreihers KS 7000 wollen wir in die-
scni Zusamnienhang nocli hiriweisen: In
Bud 12 ist der zeitliche Vcrlaufzur Darstel-
lungeiner konipletten Kennliniensehar, be-
stehend aus 8 Einzelkennlinien eines Tran-
sistors auf eineni Oszilloskop-Bildsehirni
aufgezeichnet. Wie wir daraus entnehmen
konnen, beginnt die Kollektorspannung
U5 (Bud 12b) bei 0 rind steigt innerhaib
von ea. 1,7 msee linear auf ihren Maximal-

wert an. In der giciehen Zeit liegt der Basis-
strom (Bud 12a) bei 0 iA. Demzuiolge ist
a uch kein Kollektorstroni vorhanden (Bud
12e).
Nach 1,7 msec beginnt die Kollektorspan-
nung U linear zu fallen, his sic nach wei-
teren 1,7 msec, also insgesanit nach 3,4
rnsee wicder bei ihrern Ausgangswert von
ea. 0 V angelangt ust. In dieser zuletzt be-
schriebenen Zeitspanne hat der Basisstroni
inzwischcn seine erste Stufe (z. B. 10 iA)
angenommen, so daB cin entsprechender
Kollektorstrom (Bild 12c, Kurve I) flieSt.
Diese Kurve beginnt heim Maximum und
fBllt erst mi Ietzten Moment bci Erreichen
der 3,4 mscc-Zeitrnarke auf 0 ab uncl zwar
gcrade in dciii Moment, in dem auch die
Kollektorspannung Ucu wieder auf 0 ange-
langt ist.

Vorgenanntes Verhalten resultiert aus der
Tatsache, daB die in der Zcitspanne zwi-
sehen 1,7 msec und 3,4 msec geschriebene
Kurve auf die Kollektorspannung bezogen
nieht bci 0 V beginnt, sondern in umge-
kehrte Richtung läuft und zwar bci ihrem
Spannungsmaximuni anfangt, urn bei 0 V
zu enden.
Die nBehste, mit ,,2" bezeichnete Kurve
läuft wieder von Ucs = 0 V his Maximum,
Sc) daB auch die entsprechende Kurve des
Kollektorstromcs I (Bild 12c) bei 0 he-
ginnt, verhaltnisrnB9ig steil ansteigt, urn
anschlicl3end nahe'zu waagerecht weitcrzu-
laufen (der Kollektorstrorn ist über weite
Bereiche der Kollektor-Emitter-Spannung
konstant).

Die darauf folgende mit ,,3" bezeichnete
Kurve bcginnt wieder beim Maximum von
tJ(F und endet bei Uci = 0 V, so daB auch
cicr Kollektorstrom 1( in der Phase .3"
waagcrecht mit seunem maximalen Wert
beginnt, urn crst kurz bevor UcE in Rich-
tung 0 V geht, ehenfalls nach unten ahzu-
knickcn.
Auch die weiteren Kurven 4 his 7 werden
wechselweise bei steigender und bei fallen-
der Kollektor-Emitter-Spannung UCE ge-
seh rieben.

Auf these Weise erhblt man den ganz ent-
seheidenden Vorteil, daB der Strahlruek-
lauf des Oszilloskops nicht sichthar ist, da
er ganz offiziell zurn Schreiben cuner Kurve
herangezogen wird. Lcdiglich ganz am An-
fang der Kcnnliriienfelder sowie am Ende
(rechte Bildseite) können schwache Strahl-
sprUnge sichtbar werden, nämlieh immer
dann, wenn der Strahi von einer Kennlinie
zur nachsten spring. Da dies jedoch an den
einzelnen Kenn] inien-EndpLinkten erfolgt
rind aul3erdem mit cleutlich verminderter
Helligkeit (sehr schncller Sprung) stellt
sich das Bild der Kcnnlinienschar, heste-
hend aus jeweils 8 Einzelkennlinien, insge-
samt ruhig, ausgeglichcn und mit guter und
gleichmaBiger Helligkeit dar, wohci die
vorstchend erwBhnten Strahlsprunge von
untergeordneter Bedeutung, kaum be-
nicrkbar und daniit praktisch nicht störend
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-Kcnnlinien-
schreibers KS 7000 vor.

RegLer

I max ri^
^iJreieck - Generator

Basisstrom-Erzeugung	 pnp

z I —\
npn	 pop

Bud 11: Blockschalthild des ELV-Kennlinienschreibers KS 7000
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