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PC-Transistortester TT 7001 Teil 1

Der Transistortester TT 7001 erméglicht es, im Zusammenwirken mit einem PC die charak-
teristischen Kennlinien von Transistoren, FETs, Dioden, Z-Dioden, Triacs und Thyristoren
aufzunehmen und zu protokollieren. Der TT 7001 ist als externes Gerét ausgefihrt, das an
eine serielle Standard-Schnittstelle eines PCs angeschlossen wird. Die Bedienung erfolgt
liber eine komfortable Software, die unter Windows 3.1x/95 arbeitet und die die Aufnahme,
Speicherung, Druckausgabe sowie den Vergleich von Kennlinien erméglicht.

Allgemeines

Im praktischen Umgang mit Halbleiter-
bauelementen ist es oft erforderlich, die
Daten der eingesetzten Bauelemente ge-
nau zu kennen, um etwa in analogen Schal-
tungen durch ausgesuchte Halbleiter ge-
naue Parameter einstellen zu konnen.

Die heute in fast jedem Multimeter inte-
grierten Halbleiter-Testfunktionen erlau-
ben jedoch nur die liberschligige Messung
einzelner Parameter von Transistoren und
Dioden. Fiir genaue Messungen ist ein
spezielles Testgerét erforderlich.

Mit dem hier vorgestellten Halbleiterte-
ster TT 7001 ist eine umfassende Priifung
der Funktion und eine genaue Beurteilung
der Parameter aller géngigen Halbleiter-
bauelemente moglich.
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Doch damit nicht genug, es kann z. B.
auch die Kennlinie eines vorgegebenen
Transistors (Referenztransistor) aufgenom-
men werden, um diese anschlieBend mit
den Kennlinien der Ersatztypen zu verglei-
chen, um Bauelementepaarungen und gan-
ze Reihen von Halbleitern mit annihernd
gleichen Daten schnell und einfach zu er-
mitteln.

Die Handhabung dieses innovativen
Testsystems ist durch die zugehorige kom-
fortable Bedien- und Auswertesoftware
besonders iibersichtlich und anwender-
freundlich.

Grundlagen

Bevor wir zur Bedienung und grund-
sdtzlichen Funktionsweise des PC-Transi-
stortesters TT 7001 kommen, wollen wir

uns zunéchst mit einigen wichtigen Grund-
lagen der zu testenden Bauelemente befas-
sen.

Die Software des Testsystems teilt die
Halbleiter in neun Gruppen ein, die sich
durch die im folgenden beschriebenen Priif-
verfahren unterscheiden.

Transistor

Mit der Bezeichnung ,,Transistor* ist
iiblicherweise ein Bipolar-Transistor ge-
meint. Wesentliches Merkmal dieses Tran-
sistortyps ist das stromverstirkende Ver-
halten. Der in die Basis hineinflieBende
Strom Is wird verstiarkt und fiihrt zum
FlieBen eines Kollektorstroms Ic. Der Ver-
stairkungsfaktor ist dabei bei unterschiedli-
chen Spannungen und Stromen nicht linear
und wird durch eine Kennlinie beschrie-
ben.
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Die Bipolar-Transistoren sind als NPN-
oder PNP-Transistor erhiltlich, die sich in
der Polaritét unterscheiden. Der prinzipiel-
le Anschluf3 eines NPN-Transistors ist in
Abbildung 1 dargestellt.

Uber den Widerstand Re flieBt ein kon-
stanter Strom in die Basis des Transistors,
der verstiarkt wird und einen Kollektor-
strom zur Folge hat, der durch den Lastwi-
derstand Rc fliefit. Basis- und Kollektor-
strom flieBen zusammen tiber den Emitter
des Transistors ab.
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Die Funktion eines PNP-Transistors ist
weitgehend identisch, wobei die Strom-
und Spannungsrichtungen entgegengesetzt
sind (Abbildung 2).

Um eine Kennlinie aufzunehmen, gibt
man einen konstanten Basisstrom vor und
erhoht anschlieBend die Kollektor-Emit-
ter-Spannung in kleinen Stufen, von 0 V
beginnend. Die dabei flieBenden Kollek-
tor-Strome werden gemessen und in die
Kennlinie eingetragen.

Ist die maximale vorgegebene Kollek-
tor-Emitter-Spannung oder der maximal
vorgegebene Kollektorstrom erreicht, so
erfolgt ein Zuriickschalten der Kollektor-
Emitter-Spannung auf 0 V.

Danach wird der Basisstrom um eine
Stufe erhoht und die Messung wiederholt.

Eine so entstandene Kurvenschar, auch
Kennlinienfeld genannt, besteht dabei aus
maximal 10 einzelnen Kurven, die zusam-
men in ein Diagramm eingetragen sind.

Abbildung 3 zeigt als Beispiel das typische
Kennlinienfeld eines NPN-Transistors.

Feldeffekt-Transistoren
Feldeffekttransistoren (auch als FETs
bezeichnet) sind aktive Halbleiter, die im
Gegensatz zum Bipolar-Transistor mit ei-
nem elektrischen Feld leistungslos ange-
steuert werden. Man unterscheidet grund-
satzlich sechs verschiedene Typen von
Feldeffekttransistoren, deren Schaltsym-
bole in Abbildung 4 zusammengefalit sind.
Das Gate (G) ist die Steuerelektrode, mit
der sich der Widerstand zwischen Drain
(D) und Source (S) steuern 14Bt. Analog
zum Bipolar-Transistor wird zwischen n-
Kanal- und p-Kanal-FETs unterschieden,
deren prinzipieller Anschluf} in den Abbil-
dungen 5 und 6 dargestellt ist. Auch hier
unterscheiden sich die beiden Typen durch
die unterschiedliche Polaritit der Strome
und Spannungen. Zusitzlich differenziert
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Bild 5: N-Kanal-FET-AnschluBschema
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Bild 6: P-Kanal-FET-AnschluBschema

strom flieB3t, bezeichnet man als selbstlei-

Thyristor

Das prinzipielle Anschlu3schema eines
Thyristors ist in Abbildung 9 gezeigt. Im
Ruhezustand ist die Anoden-Katoden-
Strecke gesperrt, und durch den Lastwi-
derstand R flie3t kein Strom. Sobald nun in
das Gate ein Strom hineinflief3t, der einen
bestimmten Wert (Ziindstrom genannt)
iiberschreitet, ziindet der Thyristor, und
die Anoden-Katoden-Strecke wird leitend.
Dieser Zustand bleibt solange erhalten, bis
kein Ziindstrom mehr fliet und der An-
oden-Katoden-Strom unterhalb des Halte-
stromes absinkt.

Bild 9:
tend. Durch Anlegen einer negativen Steu- oy AnschluB-
erspannung wird der Drain-Source-Wider- schema eines
stand vergroBert, so da3 der Drainstrom Thyristors
abnimmt. Ein selbstsperrender FET hinge-
gen sperrt bei einer Steuerspannung von
Ucs = 0V und beginnt zu leiten, wenn die
Steuerspannung einen bestimmten positi-
ven Wert iiberschreitet.
Als Beispielistin Abbildung 7 das Kenn-
linienfeld eines selbstsperrenden n-Kanal-
Power-MOSFET dargestellt.
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Zweipol Als markante Bauteildaten sind die

Unter einem Zweipol versteht man ein
Bauteil, das zwei Anschliisse aufweist und
sich durch eine I/U-Kennlinie beschreiben
14Bt. Das prinzipielle Anschluschema ei-
nes Zweipols ist in Abbildung 8 darge-
stellt. Zur Aufnahme der Kennlinie wird
die Spannung, von 0 V beginnend, stufen-
weise erhoht und der gemessene Strom in
die Kennlinie aufgenommen. So kann man
z. B. Dioden auf ihre Funktion iiberpriifen.
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Bild 8: Zweipol-
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Durchlakennlinie und der Ziindstrom von
Bedeutung,dieder TT 7001 ermittelt. Dazu
legt man eine Spannung an den Thyristor
und erhoht anschlieend stufenweise den
Ziindstrom, bis der Thyristor leitend ist
und ein Laststrom flief3t.

Ist der Ziindstrom ermittelt, erhoht sich
die Uak-Spannung von 0 V an beginnend,
der flieBende Strom wird gemessen und in
die Kennlinie eingetragen.

Da es sich bei dem ermittelten Ziind-
strom um den kleinsten Ansteuerstrom
handelt, bei dem der Thyristor ziindet, er-
folgt in der Praxis eine Ansteuerung mit
erhohtem Strom, damit auch bei Bauteilto-
leranzen und Temperaturinderungen eine
sichere Ziindung des Thyristors gewihr-
leistet ist.

Bild 10: AnschluBschema eines Triacs

Triac

Bei einem Triac handelt es sich im Prin-
zipum zwei antiparallel geschaltete Thyri-
storen, allerdings mit nur einem Steuerein-
gang. Das Anschluflschema ist in Abbil-
dung 10 dargestellt. Der Triac kann wie der
Thyristor mit einem positiven Ziindstrom
geziindet werden. Im Unterschied zum Thy-
ristor ist das Ziinden aber auch mit einem
negativen Ziindstrom moglich und ebenso
ein Betreiben des Triacs mitnegativer Span-
nung.

Der Triac eignet sich somit zum Schal-
ten von Wechselstromen und 16st in der
praktischen Anwendung auch iiberwie-
gend diese Aufgabe. Das Testverfahren
gestaltet sich dhnlich wie beim Thyristor,
es unterscheidet sich nur dadurch, daf} der
positive und der negative Ziindstrom er-
mittelt und fiir beide Fille die Durchla3-
kennlinie aufgenommen wird.

Bedienung

Die Bedienung des TT 7001 istdurch die
iibersichtlich und logisch aufgebaute Soft-
waresteuerung besonders einfach.

Das Programm bietet eine umfangreiche
Hilfe-Funktion, in der alle Meniipunkte
des Programms ausfiihrlich erldutert sind.
Ebenfalls sind Informationen zum An-
schluf3 an den PC und Hinweise zur Fehler-
suche enthalten.

Alle Funktionen des Programms konnen
tiber die Meniizeile mit den Meniipunkten
,,Messung®, ,,Vergleichstyp*, ,,Optionen‘
und ,Hilfe* ausgewdhlt werden. Zusétz-
lich sind direkt unter der Meniizeile acht
Buttons angeordnet, die das sofortige Aus-
fiihren der am hiufigsten verwendeten Ak-
tionen ermoglichen.

Kennlinienaufnahme

Um eine Kennlinie eines neuen Bautei-
les aufzunehmen, ist zuerst der linke But-
ton mit dem Transistor-Symbol anzuklik-
ken.

Daraufhin erscheint ein Fenster, das in
Abbildung 11 dargestellt ist und zur Aus-
wahl des Bauteiltyps dient. Es stehen ins-
gesamt neun verschiedene Typen zur Aus-
wahl, von denen der gewiinschte mit dem
Mauszeiger auszuwihlen ist.
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Bild 11: Windows-Fenster zur Auswahl des Bauteiltyps
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Bild 12: Auswabhlfenster zur Einstellung der Testparameter

Die Eingabe wird mit dem OK-Button
bestitigt, und es erscheint das néchste Fen-
ster, das in Abbildung 12 dargestelltistund
zur Einstellung der Test-Parameter dient.
Die Parameter sind in festen Stufen vorge-
geben und mit dem Mauszeiger auswéhl-
bar.

Um Zerstérungen von Bauteilen auszu-
schlieBen, ist zu beachten, daf} es nicht zu
einer Uberschreitung der maximalen Da-
ten des Priiflings kommt. Beim Bauteile-
test mit hohen Stromen ist auf ausreichen-
de Kiihlung zu achten. Da die hohen Stro-
me nur kurzzeitig auftreten, kommt es iib-
licherweise bei der Aufnahme einer Kenn-
linie zu keiner iiberméBigen Erwdrmung,
so daf} der Einsatz eines Kiihlkorpers meist
entbehrlich ist.

Anders sieht es bei Wiederholungsmes-

ELVjournal 3/96

sungen an ein und demselben Priifling aus.
Hier empfiehlt es sich, zwischen den Mes-
sungen eine Pause einzulegen, damit sich
der Priifling wieder abkiihlen kann.

Die Auswahl der Test-Parameter ist
durch Anklicken des OK-Buttons zu
beenden, und es erscheint wieder das
Hauptfenster, in dem oberhalb des Kennli-
nienfeldes der ausgewihlte Bauteiltyp er-
scheint.

Die ausgewihlten Test-Parameter er-
scheinen ebenfalls auf der linken Bild-
schirmhélfte, und das Koordinatenfeld ist
mitden entsprechenden Werten beschriftet.

Rechts oben auf dem Bildschirm ist die
Zuordnung der drei Testbuchsen zu den
Anschliissen des Priiflings dargestellt. Die
Verbindung mit dem Priifling muf} iiber
kurze isolierte Leitungen erfolgen, wobei

unbedingt Kurzschliisse zwischen den
Anschuklemmen zu vermeiden sind.

MeBablauf

Nun kann die Messung gestartet wer-
den, indem der vierte Button von links
betitigt wird.

Die Busy-LED des TT 7001 leuchtet,
auf und parallel zur Messung erscheinen
die aufgenommenen Kennlinien auf dem
Bildschirm.

Dabei vielen Halbleitern die Daten zum
Teil erheblichen Schwankungen unterlie-
gen, kann es sein, dal} bei der ersten Kenn-
linienaufnahme die Skalierung des Koor-
dinatenkreuzes noch nicht optimal ist und
entweder die Kennlinien so stark anstei-
gen, da diese den Darstellungsbereich
verlassen oder sich die Kurven im unteren
Teil des Koordinatenfeldes iiberlagern.

Hier empfiehlt es sich dann, die MeB-
Parameter zu veridndern und den Test zu
wiederholen. Dazu ist erneut der linke
Button zu betitigen und das erste Aus-
wahlfenster mit OK zu bestitigen. Darauf-
hin erscheint wieder das Fenster mit den
Test-Parametern, das die aktuellen Ein-
stellungen anzeigt.

Bei zu stark ansteigenden Kennlinien ist
dies entweder auf einen zu hohen Basis-
strom zuriickzufiihren oder aber der Mal3-
stab des Kollektorstromes ist zu klein ein-
gestellt.

Liegen die Kennlinien im unteren Teil
des Koordinatensystems, so ist der Basis-
strom zu erhohen oder falls dies aufgrund
der Grenzdaten des angeschlossenen Bau-
teils nicht moglich ist, der MaBstab des
Kollektorstromes zu verringern.

Im AnschluB an die Anderung der Ein-
stellungen wird das Auswahlfenster mit
dem OK-Button verlassen und erneut der
Testablauf gestartet. Evtl. muf3 die Para-
metereinstellung nochmals wiederholt wer-
den, um die aufgenommenen Kennlinien
optimal darzustellen.

Sollen sich einzelne Kennlinien iiber-
schneiden, bietet die Software die Mog-
lichkeit, einzelne Kurven auszublenden,
indem der Button ,,Kurven” auf der linken
Bildschirmseite betitigt wird. Hier konnen
alle Kurven einzeln aktiviert oder desakti-
viert werden.

Als Beispiel ist in Abbildung 13 das
Kennlinienfeld eines NPN-Bipolar-Tran-
sistors dargestellt.

Zeichnung, Bemerkungen eintragen

Entspricht die Kennlinie den Vorstel-
lungen, so kann man im Feld ,,Bezeich-
nung® die Typbezeichnung des Bauteils
eintragen. Fiir zusitzliche Bemerkungen
steht mit dem Button ,,Bemerkungen‘ ein
weiteres Eingabefeld zur Verfiigung. Um
das MeBergebnis zu speichern, ist der zweite
Button von links zu betitigen.
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Druckerausgabe

Das Kennlinienfeld kann mit dem Druk-
ker durch Anwihlen des Drucker-Buttons
(5. von links) ausgegeben werden. Es er-
scheint ein Auswahlfeld, in dem man ange-
ben kann, ob die Bemerkungen mit zum
Ausdruck gelangen sollen. Bei der Druk-
kerausgabe werden nur die Kurvenscharen
ausgegeben, die auch auf dem Bildschirm
dargestellt (aktiviert) sind.

Fadenkreuz-Funktion

Um Werte aus der Kennlinie abzulesen,
steht eine Fadenkreuz-Funktion zur Verfii-
gung, die durch Betitigen des rechten But-
tons zu aktivieren ist. Befindet sich der
Mauszeiger dannim Kennlinienfeld, wech-
selt er seine Form. Er erscheint als Faden-
kreuz, dessen Koordinaten in Form von
Strom und Spannung unter dem Kennlini-
enfeld dargestellt ist. Das Abschalten der
Funktion erfolgt durch nochmaliges Beti-
tigen des rechten Buttons.

Wiederholungstest

Will man ein Bauteil erneut testen, des-
sen Daten bereits abgespeichert sind, so
sind die Bauteildaten durch Betitigen des
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Bild 13: Kennlinienfeld eines NPN-
Bipolar-Transistors

zweiten Buttons von links wieder aufruf-
bar. Es erscheint dann die vorher aufge-
nommene Kennlinie, die dann nach dem
Start eines Tests durch die neue Kennlinie
iiberschrieben wird.

Kennlinienvergleich

Als Option kann man Kennlinien mit-
einander vergleichen, indem durch den drit-
ten Button von rechts ein gespeicherter
Typ geladen wird. Dessen Kennlinie ist rot
dargestellt und die Testparameter sind auf
der linken unteren Ecke des Bildschirmes
angezeigt. Wird nun ein Testablauf gestar-
tet, so erfolgt ein zusitzliches Eintragen
der aufgenommenen Kurvenschar in das
Kennlinienfeld.

Zu beachten ist hierbei, da3 ein Ver-
gleich nur moglich ist, wenn die Test-
Parameter des gespeicherten Vergleichs-
typs mitden eingestellten Parametern iiber-
einstimmen (gleicher Mafstab des Koor-
dinatenkreuzes).

Bild 14: Blockschaltbild des TT 7001
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Funktion

Anhand des in Abbildung 14 dargestell-
ten Blockschaltbildes soll zunichst die
Funktionsweise des Transistortesters TT
7001 betrachtet werden. Die Spannungs-
versorgung erfolgt direkt aus dem 230V-
Wechselspannungsnetz.

Das Netzteil erzeugt eine galvanisch
getrennte 35V-Gleichspannung bei einem
Laststrom von 2,4 A, der zur Belastung des
Priiflings dient.

Eine symmetrische 18V-Versorgungs-
spannung, die ebenfalls galvanisch getrennt
ist, dient zur Versorgung der Strom- und
Spannungsansteuerung (Block 10). Die
letzte Spannungsversorgung mit+5 V dient
zur Speisung der Analogstufen und des
Digitalteils.

Zentraler Bestandteil der Schaltung ist
der Mikrocontroller, der im Block 4 darge-
stellt ist.

Dieser iibernimmt iiber eine RS232-
Schnittstelle (Block 3) die Kommunikati-
on mit dem Rechner und steuert die Hard-
ware des TT 7001. Das EEPROM (Block
5)dient zur Zwischenspeicherung von Mef3-
daten und zum Ablegen der Abgleichwer-
te.

Der Sollwert der Priifspannung wird vom
Controller in den DA-Wandler (Block 6)
geschrieben, dessen Ausgangsspannung auf
den Regler (Block 8) geschaltet ist. Dieser
vergleicht nun die Soll- und Istspannung
und regelt entsprechend die Endstufe
(Block 2).

Der Strom durch den Priifling flieBt iiber
einen Shuntwiderstand, an dem eine Span-
nung abfillt, die proportional zum flieBen-
den Strom ist.

Uber einen einstellbaren Verstiirker, der
im Block 9 dargestellt ist, erreicht die
MeBspannung den AD-Wandler (Block 7),
der wiederum mit dem Mikrocontroller
verbunden ist.

Die MeB3spannung gelangt ebenfalls auf
den Regler, der bei Uberschreitung des
zulédssigen Gesamtstroms die Ausgangs-
spannung sofort abschaltet, um eine Be-
schddigung des Priiflings zu verhindern.

Transistoren, Triacs und Thyristoren be-
notigen zur Ansteuerung einen Strom.
Dagegen erfolgt die Steuerung von FETs
iiber eine Spannung, die im Block 10 ge-
neriert wird. Die Ansteuerung muf} positi-
ve und negative Spannungen erzeugen
konnen, deren Bezugspunkt auf dem Plus-
oder Minus-Anschluf} des Priiflings liegen
muB.

Damit ist die Beschreibung der Funkti-
onsweise des PC-Transistortesters TT 7001
abgeschlossen. Im nichsten Teil wenden
wir uns der Schaltungsbeschreibung die-

ses interessanten Halbleiter-Testsystems
Zu.
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