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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TROISIEME COMPLEMENT A LA PUBLICATION 147-2 (1963)

VALEURS LIMITES ET CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES DES DISPOSITIFS
A SEMICONDUCTEURS ET PRINCIPES GENERAUX DES METHODES DE MESURE

Deuxiéme partie : Principes généraux des méthodes de mesure

PREAMBULE

un accord international sur les sujets examinés.

) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées cgmh

B)

[4)

intégrés.
Elle constitue le troisiéme complément §
tion 147 de la C E 1. La Premi¢re partie,
Publication 147-1 dela CE L.

Régle des Six
Kreuznach

Les pays suivants ont¥oté explicitement en faveur de la publication de tout ou partie de ce complément:

s-Comités d’Etudes
b mesure possible

ités nationaux.

tés nationaux ne
tale de ces régles

moniser les régles
permettent. Les

cteurs et Circuits

re, de la Publica-~

, ¢st éditée comme

e présentées lors
bation suivant la
i g’est tenue a Bad
Six Mois en sep-
ojet a €té soumis
e travaux qui ont
bation suivant la
n 1961 et de Bad

égle des Six Mois,

’une réunion qui
la Procédure des
ndres en 1960; le
bre 1967,

Afrigque du Sud Japon
Allemagne Pays-Bas
Australie Pologne
Avtriche Reotmanio
Belgique Royaume-Uni
Canada Suéde
Danemark Suisse
Etats-Unis d’Amérique Tchécoslovaquie
Finlande Turquie

France Union des Républiques Socialistes Soviétiques
Israél Yougoslavie
Italie

Le Comité national frangais a voté contre la publication de la note additionnelle a article 8. Le Comité national de
PU.R.S.S. a voté contre la publication de Particle 11. Le Comité national du Royaume-Uni a voté contre la publication de

Particle 12.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

THIRD SUPPLEMENT TO PUBLICATION 147-2 (1963)

ESSENTIAL RATINGS AND CHARACTERISTICS OF SEMICONDUCTOR DEVICES
AND GENERAL PRINCIPLES OF MEASURING METHODS

Part 2: General principles of measuring methods

FOREWORD

1) The forfmaldecisions or agreel of e TECT i TS, prepared by feat-Cormyitte O all the
Nationdl Committees having a special interest therein are represented express, as nearly as pdssible, an internafional
consengus of opinion on the subjects dealt with.

2) They hdve the form of recommendations for international use and they are accepted by the WationaNComuptittess in that
sense.

3) In ordef to promote this international unification, the I E C expresses the wish t ational Committees having as
yet no fational rules, when preparing such rules, should use the 1 E C recommendatigns as ths amental bdsis foy these
rules in|so far as national conditions will permit

4) The dedirability is recognized of extending international agreement on th gavour to harmonize
nationall standardization rules with these recommendations in so fap/as natiomal co dmons yill permit. The National

Commigtees pledge their influence towards that end.

This Puipli ircuits.

It constifutes the third supplement to Part 2, Genera
dealing with Essential Ratings and Characteristics, is

art 1,

This supplement deals with transistors

Eight di e
Bad Kreuznach in 1963; a draft wa
Sub-clausd| 8.2 results fro
Committegs for approv,
Interlaken|in 1961; a dr
Clause 12 fesults from wor
approval ynder the Six

eld in
1965.
dtional
cld in
1963.
es for
laken
) onths’
1985;respectively. Work on Clause 14 started at a meeting held in Coperfhagen
Committees for approval under the Two Months’ Procedure in Septembey 1967.
eting held in London in 1960 ; the final draft was submitted to National Comrhittees

plicitly in favour of publication of all or part of this Supplement:

Australia Netherlands

Austria Poland

Belgium Romania

Canada Seuth-Adfries
Czechoslovakia Sweden

Denmark Switzerland

Finland Turkey

France Union of Soviet Socialist Republics
Germany United Kingdom

Israel United States of America
Italy Yugoslavia

Japan

The French National Committee voted against the publication of the additional note to Clause 8. The U.S.S.R. National
Committee voted against the publication of Clause 11. The British National Committee voted against the publication of
Clause 12.
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TROISIEME COMPLEMENT A LA PUBLICATION 147-2 (1963)

VALEURS LIMITES ET CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES DES DISPOSITIFS
A SEMICONDUCTEURS ET PRINCIPES GENERAUX DES METHODES DF MESURE

Deuxiéme partie : Principes généraux des méthodes de mesure

CHAPITRE II: TRANSISTORS

8.1 Capacite de sortie collecteur-base d un transistor a quatre sorties dans le des d’émetteur,

de base et de collecteur sont isoldes électriquement du boitier

La méthode de pont a laquelle se rapporte la figure 5¢ de J4 icayi e la CE I peut
étre adaptée pour inclure ce cas, pourvu que, pendant la mes Quti Qitigt soit connectée
électriquement a l'une des trois autres sorties.

8.2 Capacité collecteur-base des transistors présentant t un conducteur
de blindage séparé (C, + C,)

Mesure au pont de C, + C,, avec un cquragt ¢gmettdysf n écifiée de Vip.

SR

%w

Les condensateurs C;, C,, C; doivent présenter une faible impédance a la fréquence de mesure, et
les inductances L; et L, doivent présenter une haute impédance a la fréquence de mesure.

S

Adm = pont d’admittance
D = détectenr
T = transistor mesuré

FiG. 1. — Circuit fondamental pour la mesure de C, + C,.

On suppose qu’il est impossible ou indésirable de faire passer du courant continu dans le pont,
sinon L, et C, peuvent étre supprimés.
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THIRD SUPPLEMENT TO PUBLICATION 147-2 (1963)

ESSENTIAL RATINGS AND CHARACTERISTICS OF SEMICONDUCTOR DEVICES

AND GENERAL PRINCIPLES OF MEASURING METHODS

Part 2 : General principles of measuring methods

CHAPTER II: TRANSISTORS

8.1 ollector-base output capacitance of a jour-terminal transistor i which the emitier
dlectrodes are electrically isolated from the case

df the other three terminals.

8.2 Qollector-base capacitance of transistors with terminals isolate
Screen lead (C, + C,)

Bridge measurement of C, + C, with zero emit{ 1re

Figure 1 shows an example of the

ase and ¢o

Adm = admittance bridge

D = detector
T = transistor being measured

F1G. 1. — Basic circuit for the measurement of C, 4- C,.

ector

barate

Ve

Capacitors C;, C,, C, should have a low impedance at the frequency of measurement, and

inductors L, and L, should have a high impedance at the frequency of measurement.

1t 1s assumed that it is impossible or undesirable to pass d.c. through the bridge. Otherwise, the

components L; and C, may be omitted.
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.8

Les capacités parasites doivent étre réduites au minimum. Pour la mesure, le plan de référence
sur le dispositif doit &tre défini, et le blindage des sorties du dispositif doit &tre prolongé jusqu’a
ce plan,

La méthode de montage du transistor devra étre spécifiée avec beaucoup de détails si I’'on veut
obtenir des résultats précis et reproductibles.

Par exemple, on devra spécifier un support d’essai tel que la mesure de capacité soit indépendante
de la longueur des conducteurs du transistor, et de maniére a ce que la capacité résultante soit
rapportée au plan de référence de mesure.

Note. — Des informations supplémentaires relatives au support d’essai peuvent &tre trouvées, par exemple, dans la
Publication 100 de la C E I: Méthodes de mesure des capacités entre électrodes des tubes électroniques.

La mesure doit &tre effectuée en petits signaux.

La fréquence de mesure doit étre suffisamment basse pour qug’la ¢ b imaginaire du
rapport de transfert du courant, sortie en court-circuit et en base| commu it négligeable, et
pour que les capacités de jonction présentent & cette fréquencs i vée par rapport
a la partie réelle de 7, & haute fréquence.

Procédé de mesure

nt, le générateur
e est réglée a la

capacité donne

VCB max

VCEmax
¢ émetteur-base maximale VBmax

de. données sur les caractéristiques qui limiteront la tension de fonctionpement dans un

Tension de claquage collecteur-base avec

uf courant émetteur nul Ver)cao
— Tension de claquage émetteur-base avec

un courant collecteur nul Visr)EBO
— Tension de claquage collecteur-émetteur ViBR)CE-

Les valeurs limites sont basées sur un nombre considérable de résultats d’expériences et tiennent
compte A la fois des parameétres limitatifs de la tension et des mécanismes de défaillance en durée.
Il n’est pas possible de mesurer de telles valeurs limites. Lorsque 'information a la forme de données
sur les caractéristiques, qui ont pour effet de limiter les tensions applicables & un transistor dans
un circuit, ceci implique que les mesures puissent &tre faites dans des conditions maintenues sous
controle.
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_—

Stray capacitances should be reduced to a minimum. For the measurement, a plane of reference
on the device must be defined, and the screening of the device leads extended to this plane.

The method of mounting the transistor should be specified in considerable detail if accurate
and reproducible results are to be obtained.

For example, a test socket should be specified such that the capacitance measurement is inde-
pendent of the lead length of the transistor, and so that the resulting capacitance is referred to the
reference plane of measurement.

Note. — Additional information concerning test socket design may be found, for example, in I E C Publication 100,
Methods for the Measurement of Direct Interelectrode Capacitances of Electronic Tubes and Valves.

The measurement should be made under small-signal conditions.

The frequency of measurement should be sufficiently low so that the imaginary nt of
the common-base short-circuit current transfer ratio is negligible, and sthat i es of
the junction capacitances at this frequency are high compared with § high
frequency.

Measurement procedure

With no transistor in the test socket, the zero adjustment g made with the a.c.

The transistor is then inserted into the test sookst, 4 usted
b the specified value.

-+

The bridge is rebalanced, and the>s
zero emitter current.

»] with

Yoltage ratings and

Introduction

form

o)

VCEmax

VEBm ax

ZEro emitter current VierycBO
X ik 1 1 I | A PN vl ‘
b LINILCI=UastC  UICVARUUWID  VOILdgl  WILL
zero collector current Vieryeno
— Collector-emitter breakdown voltage VsrycE-

Ratings are based on a considerable amount of experience and take into account both voltage
limiting parameters and life failure mechanisms. It is not possible to measure such ratings. When
the information given is in the form of data on characteristics, which would have the effect of
limiting the voltages which may be applied across the transistor in a circuit, this implies that
measurements may be made under controlled conditions.
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11.2  Méthodes de mesure des caractéristiques limitant les tensions d’utilisation
Ces mesures peuvent &tre effectuées seulement a la condition qu’aucune valeur limite ne soit
dépassée.
11.2.1  Tension de claquage collecteur-base avec un courant émetteur nul Vgp)cpo
Cette mesure est faite avec le circuit correspondant a la figure 2.

La résistance R est une résistance pour limiter le courant et doit &tre suffisamment élevée pour
empécher qu’un courant excessif ne traverse le transistor et Pappareil de mesure du courant.

On augmente la tension V.. jusqu’a ce que la valeur limite de la tension du transistor soit
atteinte, ou jusqu’a ce que le courant collecteur atteigne la valeur spécifiée. La valeur de Ia tension
collecteur-base pour laquelle le courant collecteur atteint la valeur spécifiée est la tension de
claquage collecteur-base Vigrycpo-

Cependant, si la valeur limite de la tension est atteinte avant que/le cotxant collgcteur atteigne
la valeur spécifiée, on ne peut pas déterminer la tension de claquag cteursbase

—

que la tension
circuit ouvert,

1N23  Tension de claguage émetteur-collecteur V(,,p,,«p

A TPétude.

12. Résistance thermique

12.1 Introduction

La mesure de la résistance thermique Ry, implique celle de # et de ¢, (ou 7,,) tandis qu'une
puissance donnée est dissipée dans le transistor.

Pour mesurer la température de la jonction, il faut utiliser un paramétre du dispositif sensible
a la température.
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11.2

11.2.1

11.2.2

11.2.3

12.
12.1

— 11 —

Methods of measurement of characteristics limiting the working voltages

These measurements may only be performed provided that no ratings are exceeded.

Collector-base breakdown voltage with zero emitter current V pg)cpo
This measurement is made in the circuit given in Figure 2.

The resistor R is a current limiting resistor and should be of sufficiently high value to prevent
excessive current flowing through the transistor and current meter.

The voltage Vi is increased until either the maximum rated voltage of the transistor is reached,
or until the collector current reaches the specified value. The value of collector-base voltage at
which the collector current reaches the specified value is then the collector-base breakdown voltage
ViricBo-

However, if the maximum voltage rating is reached before the specified dlue
durrent is obtained, then the collector-base breakdown voltage cannot be

OO

= Yransistor being measured

the, collector

Emdtrer-byse breakdown voltage with zero collector current V ppppo

nade in the same manner as described in Sub-clause 11.2.1 above, ¢xcept
fhat theYeyerse bias voltage is applied between the emitter and the base with the collector|open-
gircuiteds

Colléctor-emitter breakdown voltage YV, pp .

Under consideration.

Thermal resistance

Introduction

The measurement of thermal resistance Ry, involves the measurement of # and £, (Or 7.)
while a known power is being dissipated in the transistor.

To measure the junction temperature, a temperature-sensitive device parameter must be vsed.
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Les deux paramétres les plus utilisés sont:

1) La caractéristique continue directe de la jonction collecteur.

2) La caractéristique continue directe de la jonction émetteur.

La chute de la tension directe diminue avec ’accroissement de la température. De ce fait, le
courant direct pour une tension fixée, ou la tension directe pour un courant fixé (ou une condition
intermédiaire) peuvent avoir des valeurs étalonnées en fonction de la température de la jonction.

Les méthodes de mesure de la température de la jonction impliquent la dissipation d’une trés
faible puissance dans le transistor pendant leur exécution, afin que le paramétre sensible a la
température de la jonction puisse avoir des valeurs étalonnées en fonction de la température
ambiante. De ce fait, puisque de la puissance doit étre dissipée dans le transistor, la mesure de la
résistance thermique nécessite I'utilisation d’un systéme permettant d’appliquer la puissance au

A Apra s - e lo foman featiiea Ao 1o fooadl oo

12.2
12.2.1

LlallDIDL\JL T OEmepPriroarut—otTaT Restrer+& LULALPULLLLMLV oo 1O TOTIT

1l faut noter que cette methode de mesure suppose que Ia djst 1but10n pérature sur la
ins le transistor

La puissance est dissipée dans le transistop-pet el p ) , puis on arréte
la dissipation pendant un court intervalle Ade t ( la températare
de la jonction.

¢ thermique du
éciiable pendant la

La durée de la mesure
dispositif mesuré, de telle
mesure.

sure devra €tre
roximativement
e est appliquée).

hné satisfaction
e 'adoption de
I’éviter les effets

ur);

circulant dans les
ircuits émetteur et collecteur peuvent &tre génants et il est alors préférable de faire la commutation dans

le circuit de base.

12.2.3

Procedes de mesure

Deux procédés fondamentaux de mesure peuvent étre utilisés:

Procédé I:

Le dispositif est placé dans une enceinte a température variable et on mesure la valeur du paramétre
sensible & la température en fonction de la température pour une dissipation de puissance négli-
geable a l'intérieur du dispositif. Le dispositif est alors placé dans une enceinte & température
fixe et de la puissance lui est fournie. La température de jonction qui en résulte est obtenue en
mesurant la valeur du paramétre sensible & la température.
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12.2
12.2.1

12.2.2

12.2.3

— 13 —

The two parameters that are commonly used are:

1) The d.c. forward characteristic of the collector junction.
2) The d.c. forward characteristic of the emitter junction.

The forward voltage drop decreases with increase of temperature. Hence, the forward current
at a fixed voltage or the forward voltage at a fixed current (or an intermediate condition) can be

calibrated as a function of junction temperature.

The methods of measuring junction temperature require that very little power is dissipated

in the

transistor while the calibration is being carried out, in order that the junction temperature-sensitive
parameter may be calibrated as a function of ambient temperature. Therefore, since power must
be dissipated in the transistor, the measurement of thermal resistance requires a system of alternately

applying power to the transistor and measuring the junction temperature.

—_-

s| when the transistor is being calibrated. This assumption may not by

Q)

eneral procedure for thermal resistance measurements

SWwitching times

=

P k id sapacitive and carrier storage effects.

The ratio of power dissipating timg to @easusihg should be sufficiently high so thajt the
i eq to that dissipated in the * on *” condition.

des of about 20 ms to 40 ms have been fpund
traxgsistprs, With fast switch-over times and short measjiring

form
here

hort

heing

an be

Measurement procedure

Two basic measurement procedures may be used:

Procedure I:

The device is placed in a variable temperature enclosure and the value of the temperature-sensitive
parameter is measured as a function of temperature with negligible power dissipated in the device.
The device is then placed in a fixed temperature enclosure and power is supplied. The resultant
junction temperature is obtained by measuring the value of the temperature-sensitive parameter.
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La résistance thermique est donnée par:

ou:

lor st soit la température ambiante, soit la température de boitier
P, est la puissance appliquée au dispositif, et est donnée par:

P1 :Ic VCB+IE VEB
Procédé 11

Le dispositif est placé dans une enceinte a température ¢, élevée et le paramétre sensible 3 la

2.3

2.3.1

température est mesuré. Le dispositif est alors placé dans une encefnte™a_tempérdture 7, moins

p température

Exemples de circuits pratiques

Méthode de la tension directe émetteur-base

silicium ayant

correspondant

\
e

=2

[w)
I w
IEORN

Il

C source de courant:constant (chauffage)
D = détecteur

M = source de courant constant (mesure)

T = transistor mesuré

F16. 3. — Circuit pour la mesure de la résistance thermique (méthode de Vyg).
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12.3

12.3.1

—15 —

The thermal resistance is given by:

where:

s 1s either the ambient temperature or the case temperature
P, is the power supplied to the device, and is given by:

PI :Ic VCB+IE VEB
Procedure 1I:

The device is placed in an enclosure at an elevated temperature 7, and the temperature-sensitive

phrameter is observed. The device is then transferred to an enclosure at a 1

then:

s

beamples of practical circuits

Hmitter-base forward voltage method

This method is particularly applicghle to ge
short thermal response times.

D
A
ST

re 1
ned;

ively

re 3.

7

C = constant current source (heat)

D = detector

M = constant current source (measurement)
T = transistor being measured

F1G. 3. — Circuit for the measurement of thermal resistance (¥ method).
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Le procédé de commutation est celui décrit au paragraphe 12.2.
L’interrupteur S, doit &tre synchronisé avec I'interrupteur S,.

Le courant constant utilisé pour la mesure sera faible (de 'ordre de quelques

milliampéres)

et choisi de telle fagon que I'amplitude de la tension Vg, varie approximativement de 2 mV/deg C

de variation de la température de jonction.
La source de courant de chauffage est réglable..
Le procédé de mesure est soit du type I, soit du type II (voir paragraphe 12.2.3).
Un oscilloscope constitue un détecteur convenable.

Vg doit étre lue dés le début de I'intervalle de temps de mesure. Dans ce cas, une
tion est provoquée dans le transistor par le courant constant utilisé pour la mesure.

légére dissipa-

12.3.2

Cependant, si P, est calculée comme la puissance de chauffage fournie p
tions données au paragraphe 12.2.3.

Méthode de mesure de la tension directe collecteur-base

Cette méthode convient particuliérement pour le
un temps de réponse thermique relativement lg

la figure 4.

C = source de courant constant (chauffage)
D = détecteur
M = source de courant constant (mesure)

la soulrce de courant

une des équa-

silicium ayant

it indiqué par

T = transistor mesuré

F16. 4. — Circuit pour la mesure de la résistance thermique (méthode de V).

Le procédé de commutation est celui décrit au paragraphe 12.2.

Le procédé de mesure est soit du type I, soit du type II (voir paragraphe 12.2.3).

La tension directe collecteur-base ¥ est déterminée au début de Vintervalle de temps de mesure.
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12.3.2
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The switching procedure is as described in Sub-clause 12.2.
Switch S, must be synchronous with switch S,.

The constant measurement current should be a small current (of the order of a few milliamperes),
selected so that the magnitude of Vg changes approximately 2 mV/deg C of junction temperature
change.

The heating current source is adjustable.
The measurement procedure is either of Type I or Type Il (see Sub-clause 12.2.3).
A convenient detector is an oscilloscope.

Vgp is to be read at the start of the measurement interval. In this case, a small power is dissi-
pated in the transistor due to the constant measurement current.

However, if P, is calculated as the heating power contributed by the heati ent sourge only,
then the thermal resistance Ry, can still be determined by one of the i iven ih Sub-
clause 12.2.3.

Collector-base forward voltage method

This method is particularly applicable to germanium or sjh
thermal response times.

ly long

Thermal resistance measurements by this method dre ma - ircuit shown in Figure 4,

= constant current source (heat)
= detector

C
D
M = constant current source (measurement)
T

= transistor being measured

F1G. 4. — Circuit for the measurement of thermal resistance (Vp method).

The switching procedure is as described in Sub-clause 12.2.
The measurement procedure is either of Type I or Type II (see Sub-clause 12.2.3).

The collector-base forward voltage Vg is determined at the beginning of the measuring time
interval.
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Un oscilloscope constitue un détecteur convenable. On doit prendre soin de choisir le détecteur
de telle maniére qu’il soit suffisamment sensible pour permettre la détection des petites augmenta-
tions de tension directe, et qu’il puisse étre 4 nouveau capable de détecter a issue d’un temps
suffisamment court aprés la commutation de la tension collecteur inverse élevée.

La puissance de chauffage P, est ajustée par le réglage de la source de courant de chauffage dans
le circuit émetteur.

Parameétres de commutation

Note d’introduction

Les méthodes décrites dans ce complément sont applicables aux transistors & jonctions alliées
ayant une fréquence de transition s’élevant jusqu’a environ 30 MHz. Elles ne sont pas nécessaire-

3.1

ment applicables &4 toutes Jes classes dc ransistors et d aulres m
apparaitre comme nécessaires.

bsure peuvent

Temps unité de croissance: 7.

Le temps unité de croissance 7z peut &tre obtenu par Jles xnesyres dg 'g€] requise pour
commuter le transistor de I’état bloqué a I’état passant (Qon)s I’état bloqué
(Qorr)-

Ceci est basé sur le fait que:

ou:
Ic
est la charge requise ; i a llecteur.
\% g
On suppose aussi que ] istgT n’est pas saturé.
P OFF

7 peut étre déterminé pa : moyen de 'une des deux méthqdes suivantes,
mais:
— la méthodg 1 pécifiée de Vig; et
— lam
M¢
Le ¢ esure de et de est indiqué par la figure

ON OFF p

-Vee

Oscilloscope

T = transistor mesuré

F1G. 5. — Circuit de mesure de Qg et de Qgpp pour une valeur spécifiée de Vig.
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A convenient detector is an oscilloscope. Care must be taken in the choice of the detector as it
should be sufficiently sensitive to permit detection of the small forward voltage increment and also
recover in a sufficiently short time following switching of the large collector reverse voltage.

The heating power P, is adjusted by regulating the heating current source in the emitter circuit.

13. Switching parameters

Introductory note

The methods described in this supplement are applicable to alloy junction transistors having a
transition frequency up to about 30 MHz. They are not necessarily applicable to all classes of
ransistors and other methods of measurement may also be necessary.

13.1  [Collector time coefficient: t

Collector time coefficient = can be derived from measurements of o
to switch the -transistor from the off-state to the on-state (Qgx

off-state (Qopp)-
This is based on the fact that:

'where:
7. 1is the valuc of the collector current in the e
Qy s the charge required to chang

It is also assumed that Qgpp ~

7 can be determined from the me
but:

sthods,

—  Method 2 is guitab
Method 1

The basic®t fie

“Yee
F‘C
CV
]
Al
v T
0 il Uscilloscope
L ;
B
_Vg

T = transistor being measured

FiG. 5. — Circuit for the measurement of Qg and Qqpp for a specified value of Vg,
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Pour faire la mesure, on régle Ry de fagon & ce que Vg soit égale & une valeur spécifiée pour

I’état passant (ceci peut consister en un réglage statique avec une tension continue égale 4 —V,

appliquée & Ry). Cy est alors réglé pour donner une onde de sortie carrée comme indiqué sur
la figure 6 (courbe b).

Qorr st alors approximativement égal & Qg et:
Oorr ~ Qon = (IVg\ - IVBEI) Cy
oll:
Vg est la tension base-émetteur a I’état passant.

Si Uexcursion de la tension collecteur est maintenue a une petite valeur, de fagon a ce que
Oy soit négligeable par rapport & oz, On a:

_ Oon

Tc
T
C

forme d’onde du signal d’entrée
Cpg est correcte

Cp est trop grande

Cp est trop petite

&0 o

= e
LR Ol uUop petite

[¢

Fi1G. 6. — Formes d’onde pour la mesure de Qg et de Qgpp avec une valeur spécifiée de Vig.

Notes.— Les formes d’onde indiquées sur cette figure sont idéales, et en pratique le réglage du circuit peut impliquer
un facteur subjectif.

Avec certains transistors, quand Cg est trop petite, on observe la forme d’onde de la figure 6 (courbe ¢)
au lieu de celle de la figure 6 (courbe d). Dans ces cas, on doit augmenter Cg jusqu’a ce qu’on n’observe
plus d’augmentation de Vg aprés que Vep a diminué jusqu’d — V. Dans ces circonstances, la forme
d’onde finale sera alors celle indiquée par la figure 6 (courbe b).
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To make the measurement, Ry is adjusted so that Vg equals a specified value in the on-state
(this can be a static adjustment with a d.c. voltage equal to — V¥, applied to Rg). Cg is then
adjusted to give a square wave output as shown in Figure 6 (curve b).

Then Qggg is approximately equal to Qg and:

Qorr = Qon = (\Vg‘ - ’VBED Cy
where:
Vyg is the base-emitter voltage in the on-state.

If the collector voltage swing is kept small, so that Qy, is negligible compared with /g, then:

~ Oon
IC

Tc

a: input or driving waveform
b: Cyis correct

c:  Cpgis too large

d: Cgis too small

T CB ts—too—sratt

F1G. 6. -— Waveforms in the measurement of Qg and Qqpy for a specified value of V.

Notes. — The waveforms shown in this figure are idealized and in practice the adjustment of the circuit may involve
a subjective factor.

With some transistors, when Cg is too small, the waveform of Figure 6 (curve e) is observed instead of
Figure 6 (curve d). In these cases Cy must be increased until no rise of Vg is observed after Vg has
fallen to — V. The final waveform should be shown in Figure 6 (curve b).
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Y, Y.

Méthode 2

Le circuit fondamental est donné par la figure 7. Une tension continue égale a —V, étant
appliquée entre les points A et B, Ry est ajustée pour que la valeur de Vg soit égale a zéro,
mesurée avec un voltmétre a grande résistance V.

Des impulsions de tension rectangulaires sont alors appliquées entre A et B et I'on ajuste Cy
pour qu’une impulsion rectangulaire soit observée sur Poscilloscope. Pour ce réglage, 7o = Cp Re.

UL, so—

g

-V

scope

T
e

[
a = forme d’onde du signal d’entrée
== forme d’onde du signal de sortie (Cg est correcte)
¢ == forme d’onde du signal de sortie (Cg est trop petite)

FIG. 8. — Formes d’onde pour la mesure de Qg et de Qopp avec la condition Vg = 0.
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Method 2

The basic circuit is shown in Figure 7. With a d.c. voltage equal to — ¥, applied between A
and B, Ry is adjusted so that the value of V¢ is zero, measured with a high-resistance voltmeter V.

A square wave voltage is then applied between A and B, and Cy is adjusted until a square wave
is observed on the oscilloscope. At this setting, voo = Cp Re.

1ILL, ro—

9

-V

a = input or driving waveform
b = output waveform (Cj is correct)
¢ = output waveform (Cg is too small)

FiG. 8. — Waveforms in the measurement of Qqy and Qqgp for the condition Vg = 0.
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Note. — Les formes d’onde indiquées dans cette figure sont idéales et, en pratique, le réglage du circuit peut impliquer
un facteur subjectif.

Avec certains transistors, quand Cp est trop petite, on observe la forme d’onde de la figure 8 (courbe c)
au lieu de celle de la figure 8 (courbe b). Dans ces cas, on doit augmenter Cg jusqu’a ce qu’on n’observe
plus d’augmentation de Vg aprés que Veg a diminué jusqu’d — V. Dans ces circonstances, la forme
d’onde finale sera alors celle indiquéc par la figure 8 (courbe b).

Coefficient du temps de croissance: vy

Le coefficient du temps de croissance est obtenu par le calcul a partir de la valeur mesurée du
temps de croissance du transistor.

Le circuit fondamental pour la mesure du temps de croissance est donné par la Figure 9.

—_—

2
/\( Oscipscope

ammenpPélevée, pour qu’utilisée en combinaison avec 1q résistance R,
sentation a courant constant pour la base du transistdr. R, est réglée

ICsa
Bony = 5 e )]
hZIEmin

e_courant collecteur, traversant la résistance de la charge R, lorsque le| transistor est
at passant, et Ay g €5t le rapport de transfert direct en courant continpi /1, minimal
¢ du dispositif. Le courant collecteur utilisé pour cette mesure doit &tre idpntique 2 celui
choisi pour la mesure de la valeur statique du rapport de transfert direct en courynt /4,5 donné

dans 1a Publication 147-1 de 1a CE1 (‘rrqnciefnrq de nnmmnfnﬁnn) Le courant tollecteur ]Csat
qui est commuté est fonction de la résistance de charge R; . La valeur de cette résistance est choisie
telle qu’en la multipliant ou en la divisant par deux, on ne change pratiquement pas la valeur
mesurée pour le temps de croissance, suivant le circuit donné par la figure 9. Il convient de noter
que si Ry, est changée, R, doit étre également modifiée, afin que la condition donnée par 1’équa-
tion (1) soit remplie; cependant on ne devra pas employer des valeurs de courant de mesure
supérieures a 1/4 de la valeur limite maximale. Toutes les capacités parasites, principalement
celles associées a la résistance R,, doivent &tre suffisamment faibles pour que leur effet sur la mesure
soit négligeable. Le temps de croissance est alors mesuré et le coefficient du temps de croissance,
TR, €st donné par:
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Note. — The waveforms shown in this figure are idealized and, in practice, the adjustment of the circu
involve a subjective factor.

With some transistors, when Cg is too small, the waveform of Figure 8 (curve c) is observed inst

it may

ead of

Figure 8 (curve b). In these cases, Cg must be increased until no rise of Vg is observed after Veg

has fallen to — V. The final waveform should be as shown in Figure 8 (curve b).

Rise time coefficient : Ty

The rise time coefficient is derived by calculation from the measured value of the rise ti
the transistor.

The basic circuit for the measurement of the rise time is shown in Figure 9.

me of

Oscillos€ope

o

Vg is a voltage suffici
burce to the\ba

hen the mercut

I Csat

alue ‘of the forward current transfer ratio A,y given in I E C Publication 147-1 (switching
storsy  The collector enrrent I which is heing switched is a fiinction of the load resistan

rrent
'rent,

(D

is in

The collector current

static
tran-
e R;.

The value selected for this resistance is such that doubling or halving this value does not materially

change the rise time as measured in the circuit of Figure 9. It should be noted that when

R; is

changed, R, must also be changed so that the condition of equation (1) is met; however values of
measurement currents greater than 1/4 of the maximum rated value should not be used. All stray
capacitances, especially that associated with resistance R,, must be sufficiently small so that their
effect on the measurement is negligible. The rise time is then measured and the rise time coefficient,

7R, 18 calculated from:


https://iecnorm.com/api/?name=c96937ca22ce03665b1858f4bf7ef24f

—_ 26 —

I 6,25
o = ey @
> Csat 21Emin

ou:

f. est le temps de croissance mesuré entre les points 109, et 909 sur 'onde de collecteur appa-
raissant sur [’oscilloscope.

Le méme circuit est utilisé pour la mesure de la constante de temps de décroissance au plus
faible des deux courants collecteurs spécifiés dans la Publication 147-1 de la C E I (transistors de
commutation). R; et Vg, sont choisies suivant P'équation (1); Ve a la méme valeur que pour la
mesure du coefficient du temps de croissance & courant élevé; Ry est choisie pour correspondre

A | 1 Loslal 1 Lo L. 1 e H 4
« 1d Plub LAIUIV Y AaIVUL SPULVEHIVG IJUUL IC VUL AIIL VUTIVVIVUL,

Note explicative :

alcul du temps
ance pour une
est donné par

(©)

ou:
a saturation et

indes que Igq,
termes de son

4)

ut &tre calculé
hrithmique peut
icient vy appelé

le coefficient du temps de décroissance tel que:

1 + 079 IBsat/IB(oﬂ')’
1 + 091 IBsat/IB(oﬁ“)A

fr = g hyg log,

)

ou:
Ipoiry €5t le courant de base de blocage.
Le coefficient de temps de décroissance est obtenu par le calcul a partir de la valeur mesurée du

temps de décroissance. Le circuit fondamental pour la mesure du temps de décroissance # est
donné par la figure 10, page 28.
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Tgon) 6.25

TR = I, =t 2)
0.8 Teg ’ 1o Bmin

where:

t, is the time measured between the 109 and the 909, points on the collector waveform as
displayed on the oscilloscope.

The same circuit is used for the measurement of the rise time coefficient at the lower of the
two currents specified in I E C Publication 147-1 (switching transistors). R; and Vgy are chosen
according to equation (1); V¢ is the same value used in the measurement of the high-current rise
time coefficient; R, is selected to correspond to the lower value of the collector current.

Fxplanatory note :

Equation (2) is obtained as follows: according to the well-kgowithe lation
bf rise time, e.g. Sparkes-Beaufoy or Ebers-Moll, the rise tipre fox lo ¢hange

3
where :
/5. 18 the base current required to just saturabe(t values
of turn-on base currenf Iy, much\larger tham, f term
can be approximated he firstteris o seriedyexpansion. As a result, equation (3) may
be written as:
Rsé ]B(on)] = 08 TR ICsat/IB(on) (4)

ime in a current-drive circuit can be calculated by an equation simjilar to
ractice, however, the coefficient multiplying the logarithmic term may be plightly
different fron e, and it is preferable to define a new coefficient =y, called the fall tim¢ coeffi-

cient 50 that:

1 —I_ 0.9 ]Bsat/IB(oﬂ")
71 + 0.1 IBsat/IB(off),

tp = g Iy log,

©)

where:

Tnofry 18 the turn-off base current.

The fall time coefficient is derived by calculation from the measured value of fall time. The
basic circuit for the measurement of fall time ¢ is shown in Figure 10, page 29.
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—
s

By Ry Oscilloscope
V0o I ] I } T
1 ] I | S
s 7 Ry
72 e

S = relais & mercure
T = transistor mesuré

. d’un transigtor.

s utilisées dans la figyre 9, page 24.
squeNe relajs & mercure est fermé, le cpurant de base

(6)

glle de V,, et R est égale a R,. Toutes les capagités parasites,
%, et R,, doivent &tre suffisamment faibles pour|que leur effet
e temps de décroissance est alors mesuré et le coeffifient du temps

Ion 625

f R
05 8 ICsat h21Emin

M

eimps de décroissance mesuré entre les points 109 et 909 sur 'onde du collecteur appa-
raissant sur I"oscilloscope.

13.4

L’équation (7) est déduite de (5) de fagon identique a celle utilisée pour déduire I’équation (2)
de I'équation (3).

Retard & la décroissance : t,
On mesure le retard a la décroissance d’un transistor a Paide du circuit de la figure 11, page 30.

Les résistances R, et R, sont de méme valeur, et 1a tension V| a une amplitude double de celle de
la tension V5.
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Oscilloscope

Vn V{‘ C

)
I

mercury relay
T = transistor being measured

The values of Ve and R, are 4
R, and V;, are selected so that, when
tlo the transistor and given by:

V; has twi
gssociated
fegligible. The

ently small so that their effect on this measurem
ed and the fall time coefficient is given by:

Lyomy . 625

f — f
0.3 ICsat h21Emin

where:

¢ 1s the\fall measured between 109, and 909 points of the collector waveform as disj
ndhe oscilloscope.

e 25.
bplied

©)

those
ent is

Q)

layed

Equation (7) is derived from (5) in the same way as equation (2) is derived from (3).

Storage time: t;

The storage time of the transistor is measured in the circuit of Figure 11, page 31. Resis-
tances R, and R, are equal in value, and voltage ¥; has twice the amplitude of voltage V,.
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Oscilloscope

R
1
Vio—j } ®
o Ry
S
é 1.
Vs

S = relais & mercure (pouvant étre remplacé par un génér.
T = transistor mesuré

Figure 11

at conducteur

soit le méme que celui utilisé pour la mesure|de 14 eads de croissance t. Les tensions

V, et ¥, sont élevées afin que,utilisées eh cymb

. =Af (Im Lo IB(om)

es résistances R, et R, rpspectivement,

un générateur

mment grande

transistor soit

les bornes du

Pour certains transistors (par exemple les types a jonctions alliées), la fonction f dans cette

équation est une fonction logarithmique simple, de telle sorte que:

IB(on) - IB(oﬂ‘) P
f

t, = A4 lo I —
s Ze __(;_ L IB(Oﬂ‘) + 3
L hZIE J
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Ry Ry Oscilloscope

VY Vee

S = mercury relay (which may be replaced by a pulse generato
T = transistor being measured

Ficurg 11

used for the meagsure-

nfent of the rise time constant zp. Voltages V; and y’combination with R,
a R, and V¢ have the

J7e]

ad by a suitable pulse generator, in which

equi-

between storage time £, and the terminal currents of the transist¢r for
gonstan - ve, Conditions, which is of the form:

ts = A f (IC, IB(On)’ IB(Oﬁ‘))

For some transistors (e.g. alloy-junction types), the function f in this equation is a simple loga-
rithmic function, so that:

I IB(on) - IB(oﬂ‘) 1
ts =4 Iogc IC —{_ o
| hllE ? A
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En effectuant la mesure de £, par la méthode et dans les conditions données ci-dessus, ’équation
ci-dessus peut &tre résolue pour obtenir le coefficient 4 en fonction du retard & la décroissance z,
qu’on a mesuré. Le coefficient 4 est alors donné par:

t
he g
4 =—
10
loge | —————
ls + hZIEmin]
g
ou:
t est le retard & la décroissance mesuré
I est le temps de décroissance mesuré
g est la valeur statique du rapport de transfert<{direc 3 baleur spécifiée

Pyemin €8t la valeur minimale de 4, spécifi€e po

13.5

S

L

Note 1: oscilloscope
T = transistor mesuré

F16. 12. — Circuit pour la mesure de /g,
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By performing the measurement of ¢, by the method and for the conditions given above, the
above equation may be solved for the coefficient 4 in terms of the measured storage time #,. The
coefficient A is then given by:

Iy

f — ——
8
A = —
loge 1
5 4 721 Emin
hug .
where:
¢ is the measured storage time
te is the measured fall time
128 is the static value of the forward current transfer ratio at the spesified vatue of collgctor
current and collector-emitter voltage
M gmin 1 the minimum value of &, specified for the

13.5 Tlransient current ratio i

The basic circuit [for th

e

Note 1: oscilloscope
T = transistor being measured

F1G. 12. — Circuit for the measurement of /1y,
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Des impulsions de tension rectangulaires, variant entre zéro et — V¢ sont appliquées au col-
lecteur du transistor a travers la résistance R;. La tension Vi est égale ou supérieure a vingt fois
la tension de saturation collecteur-émetteur maximale spécifiée dans la Publication 147-1 de la
CET (transistors de commutation). Ry est choisie de fagon telle que le courant collecteur de
saturation soit égal au courant collecteur spécifié, lorsque la tension d’alimentation du collecteur
atteint le maximum de son excursion négative. La tension collecteur est contrdlée sur un oscillo-
scope et I, est diminué jusqu’a ce que la valeur absolue de la variation maximale de la tension
collecteur-émetteur égale deux fois la valeur maximale de Vg, spécifiée dans la Publication 147-1
de la C E T (transistors de commutation):

hatpsar =

4. Parametres haute fréquence

4.1 Introduction

Des méthodes de mesure sont données pour les para
sistors:

sguence spivlants des tran-

1. Pour les transistors destinés a des application§ d’u

rtie en court-

NS¢ commune,

une fréquence
fsée, un jeu complet des paramétres suivants sous forme cqmplexe, 4 une
ge et pour des conditions de polarisation spécifiées:

Yite Y1t

Y12e Y12
ou

B4ATD Y315

Ya2e Yaow

Précautions

1.  Pour les précautions générales, voir la section deux de la Publication 147-2 de la CE1. Sauf indication
contraire, tous les condensateurs doivent présenter des court-circuits effectifs pour la fréquence de mesure.

2.  Précautions additionnelles

Si les résultats des mesures en haute fréquence sont susceptibles d’&tre influencés par la longueur des
sorties du dispositif (par exemple fils ou broches), le plan de référence par rapport au dispositif doit &tre
spécifié pour la mesure considérée.
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A square-wave collector supply voltage source having a range between zero and — Ve is
connected to the collector of the transistor through R;. Voltage Vi is equal to or greater than
twenty times the maximum collector-emitter saturation voltage specified in I E C Publication 147-1
(switching transistors). Ry is selected so that the saturated collector current will be equal to the
specified collector current when the collector supply voltage is at its maximum negative excursion.
The collector voltage is monitored on an oscilloscope, and I is decreased until the absolute value
of the peak excursion of the collector-emitter voltage equals twice the maximum value of Vigg,
specified in T E C Publication 147-1 (switching transistors):

hZIEsaL =

High-frequency parameters

Iqtroduction

Methods of measurement are given for the following high-frequency '\ i§tors:

1| For transistors intended for general purpose applicatiod

dium

high

diate
"the following parameters in the complex form at a spegified

ed bias conditions:

Yite Y1
V12e J12v
or
Yorte Koty
Vaze Yaop

Precautions

1. For general precautions, see Section Two of IE C Publication 147-2. Except as indicated, all capacitors
should be effective short-circuits at the frequency of measurement.

2. Additional precautions

If the results of high-frequency measurements are likely to be influenced by the length of the terminals of
the device (e.g. leads or pins), the reference plane for the measurement with respect to the device should be
specified.


https://iecnorm.com/api/?name=c96937ca22ce03665b1858f4bf7ef24f

14.2

14.2.1

36 —

Grandeur du rapport de transfert direct du courant sortie en court-circuit pour de petits signaux, en
montage émetteur commun, en haute fréquence

Généralités

La figure 13 montre un circuit pour mesurer l/121€| a la fréquence spécifiée.

R, Rg h

1
I
:

Cs Blindage

OIHCid

O

Ve

A 'impédance
s et égales.

tées a I'impé-

our le circuit

A I'impédance
istique du voltmétre électronique V, et on obtient les meilleurs résultats si efles présentent
une charge approximativement égale a 'impédance d’entrée du transistor. Dans tolis les cas, leur

14.2.2

résistance combinée doit &tre trés inférieure a R,.

Précautions particuliéres

En plus des précautions données dans le paragraphe 14.1, les points suivants demandent une
attention particuliére:

a) On doit éviter autant que possible la capacité parasite C, en dérivation aux bornes base-
émetteur du transistor.

Aux trés hautes fréquences, il peut étre nécessaire d’accorder une telle capacité parasite.
» p
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142 Magnitude of the high-frequency short-circuit common-emitter forward current transfer ratio

14.2.1 General

Figure 13 shows a circuit for measuring Ihzle] at the specified frequency.

Cs Blindage

— o | It
O T | S| ]
/ R
s 3 %Ls

Strietd
Q:

of the

of the

led.

tronic
input

oltmeter V, and best results are obtained if they present a load approximately equal to thd
mpedance of the transistor. In any case, their combined resistance must be much less than R,.

14.2.2  Special precautions

In addition to the precautions given in Sub-clause 14.1, the following points require special
attention:

a) Stray capacitance C, shunting the base-emitter ferminals of the transistor must be avoided
as much as possible.

At very high frequencies, it may be necessary to tune out such stray capacitance.
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Dans ce cas, on rend d’abord la capacité parasite C, constante en employant pour les contacts
du support du transistor des tubes métalliques assez longs pour enfermer complétement les
conducteurs du transistor a mesurer.

La méthode suivante est adoptée pour annuler C, par accord. Le transistor étant enlevé, et le
commutateur étant & la position 1, on connecte un détecteur de signal & basse impédance
d’entrée entre le point A et la masse. On régle alors le condensateur C, jusqu’a ce que Pon
obtienne la résonance paralléle de L, avec C; + C,, ce qui est indiqué par le détecteur connecté
au point A.

On devra ensuite remplacer le détecteur par une impédance dont la valeur est égale a celle
du détecteur.

R, doit étre trés grande par rapport a 'impédance d’entrée du transistor a mesurer.

14.2.3

b)

On doit spécialement éviter I'inductance parasite dans le cg teur éme&eur. De plus,
re 13, page 36,
cur de R;.

s$er a travers le
htre les bornes

tance approxi-
acé sur la posi-
n place alors le
reinférieure a:

0 '~
eUx, mle duy | mesuré

positif a quatre sorties (y compris le cis d’un boitier
trois autres sorties), la connexion de la qpatriéme sortie

position 2, et avec le transistor sur le support d’essai, onfrégle la tension
ignal jusqu’a ce qu’on lise un (en unités arbitraires) suf le voltmétre

teur étant en position 1, la lecture du voltmétre électronique indique alors la valeur

tise une commutation qui peut étre effectuée manuellement a I’aide de cibles.

14.2.4

Autre procédé

Aux fréquences élevées, il peut étre désirable d’éviter la commutation requise dans le circuit

de la figure 13. Dans ce cas, le générateur peut &tre directement connecté au point marqué 1 sur
la figure 13. Les résistances R;, R; et la position 2 du commutateur peuvent &tre supprimées,
et le procédé de mesure est Iégérement modifié. Dans ce cas, cependant, des erreurs peuvent se
produire si la résistance équivalente & R,, Ry et R;; n’est pas petite par rapport a 'impédance de
sortie du transistor. |h216} est mesuré en insérant d’abord dans le support du transistor un boitier
de transistor fictif comprenant un court-circuit entre les conducteurs de base et de collecteur et
sans connection 4 ’émetteur ('alimentation étant déconnectée).
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In this case, the stray capacitance C; is first made constant by using for the transistor sockets
metal tubes long enough to totally enclose the leads of the transistors being measured.

The following method is adopted to tune out C,. With the transistor removed and the switch
at position 1, a signal detector of low input impedance is connected between point A and
earth. The capacitor C, is then adjusted until parallel resonance of L; and C; + C; occurs,
as indicated on the detector connected to point A.

The detector should then be replaced by an impedance having a value equal to the detector
impedance.

R, must be very large compared with the input impedance of the transistor being measured.

ptance
dss the

Nrough

lector

input
The switch is
s then

d)

vetallic

case which i ection

to theh e

14.2.3

erator
c volt-

e value

S bpresent
cables tht can be switched manually.

14.2.4  Alternative procedure

At high frequencies, it may be desirable to avoid the switching required in the circuit of Figure 13.
In this case, the generator may be directly connected to the point shown as 1 in Figure 13. R,
R, and switch position 2 may be omitted and the measurement procedure is modified slightly. In
this case, however, errors may result if’ equivalent resistance of R;, Rgand R;; is not small relative
to the output impedance of the transistor. |I1216| is measured by first inserting into the transistor
socket a dummy transistor case, having a short-circuit between the base and collector leads, and
no connection to the emitter {the bias supply disconnected).
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Avec ce boitier de transistor fictif dans le support, on régle la tension de sortie du générateur
jusqu’a ce qu’on lise 'unité (en unités arbitraires) sur le voltmétre électronique. Ensuite on enléve

le boitier de transistor fictif et on insére le transistor & mesurer dans le support. La
voltmétre électronique indique alors la valeur de |/,

Capacité de sortie en montage base commune, sortie en circuit ouvert C,,,

lecture faite au

Pour un dispositif & trois sorties, la méthode de mesure donnée a la section huit de Ia Publication
147-2 de la C E I et décrite dans la Figure 5c (mesure du pont en radio-fréquence) est applicable.

x

Si le transistor & mesurer est un dispositif & quatre sorties (y compris le cas d’un boitier métal-

lique isolé électriquement des trois autres sorties), la connexion de la quatriéme

sortie doit étre

14.4.1

effectuee comme speciiie.
Pour un tel dispositif:

a) Si la spécification indique que la quatriéme sortie d
base ou au collecteur, la méthode pour un disposit

Généralités

Les composantes résistive
sortie en court-circuit, 7,
la figure 14.

Transisto
Q%& N

"émetteur, A la
able.

circuit Re (h;;,)

tteur commun,
atiquement par

G Adm R \
G = générateur de signal modulé
Ad = adaptateur
Adm = pont d’admittance
R = récepteur
\" = voltméire électronique

F1G. 14, — Schéma synoptique du circuit pour la mesure des composantes
résistive et réactive de hyy,.
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With this dummy transistor case in the socket, the signal generator voltage is adjusted until a
reading of unity (in arbitrary units) is obtained on the electronic voltmeter. Then the dummy
transistor case is removed and the transistor being measured is inserted into the socket. The
reading of the electronic voltmeter is now equal to the value of l h21e|'

Open-circuit common-base output capacitance C,,,

For a three-terminal device, the measuring method is given in Section Eight of I E C Publication
147-2 and described in Figure 5¢ (Radio-frequency bridge measurement).

If the transistor being measured is a four-terminal device (including the situation of a metallic
case, which is electrically isolated from the three other terminals), the electrical connection to the
fpurth terminal should be made as specified.

For such a device:

4) 1If the specification requires that the fourth terminal be connected to\ei base
or collector terminal, the method for a three-terminal deviceAs apphcab
#) If this is not the situation, the method of measurement ¥6 n
Real part of the short-circuit common-emitter input ifnpedar
feneral
The resistive and reactive components be A4,

¢an be measured by means of the cirg

G Adm R \
G = modulated signal generator
Ad = adaptor
Adm = admittance bridge
R = receiver
A% = electronic voltmeter

F1G. 14. — Block-diagram of circuit for measurement of the resistive
and reactive components of 7.
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Les différents types de pont existants peuvent Etre utilisés: pont d’admittance VHF, RX-métre
ou pont de transadmittance. Dans tous les cas, un adaptateur est nécessaire afin de polariser le
dispositif et de connecter ’entrée du transistor aux bornes du pont, la sortie du transistor étant
en court-circuit du point de vue alternatif.

Un circuit d’adaptateur approprié a cette mesure est indiqué par la figure 15. Les valeurs des
capacités C, et C, doivent étre choisies afin de présenter un court-circuit effectif a la fréquence de
mesure.

Adm.

Radmittance

14.4.2  PrécauXo

rer que les fils de connexion du transistor au pont ont une influctance faible.
. Uerteur due a cette inductance parasite peut &tre appréciable, mémg si la fréquence

me le paramétre A, est particuﬁérement sensible au niveau du signal de ftension, I’atten-
then est attirée sur la précaution générale, paragraphe 2.4 de la Publication 147-2 dela CE 1.

14.4.3  Procéde de mesure

Le pont est d’abord équilibré en I’absence de transistor; Padmittance ou I'impédance dues au
circuit de polarisation et a ’adaptateur sont enregistrées ou éliminées par un préréglage du pont.

Le transistor est alors inséré, et les polarisations sont ajustées. Le pont est rééquilibré et les
lectures enregistrées.

La valeur de Re(h;;,) est alors obtenue 4 partir des derniéres lectures, soit directement, soit
aprés correction en tenant compte des valeurs obtenues lors du réglage initial.
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14.4.2

14.4.3

Any one of several different types of bridge may be used, e.g. a VHT admittance bridge, RX
meter or a transadmittance bridge. In all cases, an adaptor is necessary to provide the bias to the
device and to connect the transistor input terminals to the bridge terminals, with the transistor
output terminals short-circuited for a.c.

A circuit of a suitable adaptor for this measurement is shown in Figure 15. The values of the
capacitors C; and C,should be chosen to be effective short-circuits at the frequency of measure-
ment.

R

ance,

General Precaution 2.4 of I E C Publication 147-2.

Measurement procedure

The bridge is first balanced with the transistor removed, and the admittance or impedance
arising from the biasing circuit and adaptor is either balanced out by a preset adjustment of the
bridge or its value recorded.

The transistor is then inserted and the bias conditions are adjusted. The bridge is again
balanced and the readings are taken.

The value of Re(/;,,) is then obtained from the last readings either directly, or afier correction
using the recorded value arising from the initial adjustment.
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14.5 Rapport de transfert inverse en tension, en montage base commune, entrée en circuit ouvert, en moyenne
Jréquences h,,,
14.5.1 Généralités

Les composantes résistive et réactive de /,,, peuvent étre mesurées, en utilisant la méthode du
pont décrite dans le paragraphe 14.5.3.

Si la valeur absolue de £, est nécessaire, la méthode du voltmetre décrite dans le paragraphe
14.5.4 peut &tre utilisée.

Les deux méthodes sont fondées sur le fait que le rapport de transfert inverse en tension, 7,
a des fréquences pas trop élevées, peut étre approximativement évalué par:

Mgy =~ Mgy + Jjor,

ou:
Ay, est la valeur de Ay, en basse fréquence

1., estla constante de temps caractéristique du transistof,
tance de base par la capacité collecteur ry,, C..

duit de la résis-

En choisissant la fréquence de mesure suffisay
devant w7, on a alors:

res

boit négligeable

14.5.2  Précautions spéciales

a) ¢ mesure et dans le mpntage du tran-
ircuits d’émetteur et de cpllecteur.
b) n€ contribution de la réactign causée par la

.. due au transistor et/ou a celle du circuit de
igwadditiopmielle est jwChyqp, U Ay, est 'impédance d’entrée

provoquer une erreur importante dans la d¢termination de
gmpdcaractéristique 7, est petite, ou si le transistor fonctionne a de

14.5.3 M¢

o]
\Q’/
—9
D)

- 4
4
u 7 Vi

DET = détecteur
T = transistor mesuré

FiG. 16. — Circuit pour la mesure de /,,, aux moyennes fréquences (méthode du pont).
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14.5.1

14.5.2

14.5.3
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Common-base open-circuit reverse voltage transfer ratio h,,, at medium frequencies

General

The real and imaginary components of Ay, can be measured by using the bridge method

described in Sub-clause 14.5.3.

If the magnitude only of A, is required, the voltmeter method described in Sub-clause 1
may be used.

454

Both methods make use of the fact that the reverse voltage transfer ratio, /5, can be approxi-

mated at not too high frequencies by:

Iy & hyppe + Jot,.

wliere:
hiloo 18 the low frequency value of /iy,

T, is a characteristic time constant of the transistor, often called
capacitance product ry, C..

(When the frequency of measurement is chosen sufficient
compared to wr,,, then:

rce

hipp ~ jor,
Special precautions

a)| Care must be taken in designing the measurgf

b)| 1In general, the value of h,,, also ins

circuit. The value of this additipnal dback isNwl
common-base input imyg the traqsistor.

Bridge method
The preferr

that

nent

M, Where Ay, is the short-cifcuit

rac-

DET = detector
T

I

transistor being measured

F1G. 16. — Circuit for the measurement of %,, at medium frequencies (bridge method).
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La résistance Ry est ajustable par échelons et le condensateur Cy varie de fagon continue.

Une valeur appropriée de Ry étant choisie, le condensateur Cy est ajusté pour obtenir une
valeur nulle sur le détecteur. La valeur du paramétre 4,,, est alors donnée par:

ijN CN
hipy = ———F——5—
1 + joRy Cy
14.5.4 Méthode du volimétre

Dans le cas ou seule la valeur absolue de #,,, est nécessaire, la méthode du voltmétre, donnée
dans la figure 17, peut étre utilisée.

= circuit de neutralisation facultatif

il

transistor mesuré

Circuit pour la mesure de /,,, aux moyennes fréquences
(méthode du voltmétre).

&dance Z, devra &tre grande devant I'impédance d’entrée du transistor. G¢néralement Z,
est une/résistance de forte valeur ayant une capacité propre de faible valeur. Alutrement, une
inductance appropriée peut &tre ajoutée en série avec la résistance. La valeur de 'impédance Z,
n’est pas critique. Il est commode de choisir pour Z; une résistance afin d’adapter 'impédance du
générateur.

Les tensions V,, et ¥, seront mesurées a ’aide d’un voltmétre électronique.
On obtient:
Ihlzb] = ’Veb/VcbI

En pratique, la mesure peut &tre faite 4 une fréquence fixée et le voltmétre électronique peut &tre
étalonné directement en termes du parameétre |h12b’ .
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AT

The resistor Ry is adjustable in steps and the capacitor Cy is continuously variable.

With a suitable value of Ry and with Cy adjusted for a null on the detector, the value of the
parameter /1, is given by:

JoRy Cy
1 + joRy Cy

h12b -

14.5.4 Voltmeter method

If the magnitude only of /,,, is required, the voltmeter method shown in Figure 17 may be used.

/= “gptional neutralization circuit

sansistor being measured

or the measurement of /,,, at medium frequencies
ngter method).

¢, must be large relative to the input impedance of the transistor. Generally Z,
i$ a rdsistor of high value having a low value of self-capacitance. Alternatively, a suitable indugtance
gan'bé connected in series with this resistor. The value of the impedance Z, is not critical.| It is
convenient to choose Z| as a resistor to match the generator impedance.

Voltages V,, and V, are measured by means of an electronic voltmeter.

Then:
|h12b| = 'Veb/ Vcb‘

In practice, the measurement can be made at a fixed frequency and the electronic voltmeter can
be calibrated directly in terms of the parameter ’hIZb} .
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Pour les dispositifs ayant une trés petite valeur de ry,, C, (par exemple 1 ps), il sera nécessaire
de neutraliser ou d’éliminer par équilibrage la capacité résiduelle du support et toute autre capacité
parasite, et il convient de s’assurer qu’aucun harmonique du générateur de signal n’affecte le
résultat.

14.6  Paramétres y en émetteur commun

Les méthodes de mesure pour les quatre paramétres complexes y du montage émetteur commun

sont décrites ci-aprés. Ces méthodes sont applicables pour des fréquences inférieures a environ
50 MHz.

Les paramétres y peuvent &tre mesurés en utilisant un pont ayant un transformateur différentiel.

La méthode de mesure est donnée par la figure 18.

.

®

m
I
9
I
D = détecteur
T.M.

= tripdle & mesurer

— Circuit pour la mesure des paramétres complexes y en émetteur ¢ommun.

I ] £ 4 4 1 = M 1 1t PR 1:
L/UlD\iu\; I t}Ullb wol Lbélb Al LUVIV, IS VULIVITIVLLS STV A LITvS - OULIT l\/lllt}ll\.«\).
4 —
- 12 - I 2 et V2 — 0
De plus, comme V| = V', nous avons la relation:

— Yun T YV

ou:

Ymn €St la transadmittance directe en court-circuit du tripdle 4 mesurer.
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For devices having a very small value of ry,, C,_ (e.g. 1 ps), it will be necessary to neutralize or
balance out the residual socket and other stray capacitances, and it should be ensured that any
harmonics from the signal generator do not affect the result.

14.6  Common-emitter y parameters

Methods of measurement for the four complex common-emitter y parameters are described
below. These methods are applicable for frequencies less than about 50 MHz.

The vy parameters can be measured by using a bridge of the differential transformer type.

The method of measurement is shown in Figure 18.

/Z ‘»
ai§\a
- O

Y

A

A‘

NS

detector

three-pole being measured

the measurement of complex common-emitter y parameters.

When the bridge is adjnsted for a nuil_fhen the following conditions are fulfilled:

— L, =1TI%and ¥V, = 0
Furthermore, since V; = V|, the following relation holds:

— Yun = YV

where:

Pmn 18 the short-circuit forward transadmittance of the three-pole to be measured.


https://iecnorm.com/api/?name=c96937ca22ce03665b1858f4bf7ef24f

— 50 —

Ce trip6le représente le transistor & mesurer, y compris les circuits de polarisation et de décou-
plage. Le circuit du tripéle doit &tre choisi pour chacun des divers paramétres y du transistor.

La correspondance entre les bornes du transistor et celles du pont m, n et p, pour les divers
paramétres y, est donnée par les figures 19, 20, page 52, 21, page 54, et 22, page 56.

La figure 19 indique le circuit tripdle pour la mesure de y,,, .

doivent satisfaire aux conditions suivantes:

w C > | Yl
o Cy > |Tg

ons peuvent étre obtenues par exemple en utilisant une résistance en série avec une indyctance ou par un
circuit accordé paralléle.

—— Dt pIs, e conditions suivantes doivent ¢ire rempiies:

wC > |Yo| % |ha
w C1 » |r21e| X |haie]
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This three-pole represents the transistor to be measured including the suitable biasing circuitry
and adequate by-passing. The three-pole circuit has to be chosen according to the various y
parameters of the transistor.

The correspondence between the transistor terminals and the bridge terminals m, n and p, for
the various y parameters, is shown in Figures 19, 20, page 53, 21, page 55, and 22, page 57.

Figure 19 shows the three-pole circuit for the measurement of ;..

The admij

These condition: tuned

dircyit:

0 Cp > |Yo| X |k

w CL » |y % |21
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La figure 20 indique le circuit tripdle pour la mesure de y,,,.

p
Q % Circuit tripdle pour la mesure de y,,,.

.‘ q

Yi2e-V21e

wC » [———
! Y22e

Yize- VB

w C » |———
! Y22e

0 Cy > |y
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londiti

S

o C >

w C; >

Y12e-Y21e
Y22e

Yi2e- YB

Y22e

wCy > |y
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La figure 21 indique le circuit tripdle pour la mesure de y,,,.

it
O

pour la mesure y,,.

Condj S ;
o C > |y11e|

w CI > ‘YBl
o Cy > |y

w C2 > ch|

Nofe. — Un transtormateur inverseur de phase (indique sur 1a ligure) doit eire ajoute si Ie pont ne peut pas mesurer
une conductance négative.
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Figure 21 shows the three-pole circuit for the measurement of y,,,.

rement of y,..

Conditions : S g
o Cr > |yie
w Cp > |YB|

o Cy > |y

w Cy > |YC|

Note. — A phasc reversing transiormer (showi in the Tigure) needs to be added 1T the bridge is not capable of
measuring negative conductance.
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La figure 22 indique le circuit tripdle pour la mesure de y .

-
B
o)
3

mo__ﬁ__T @

Ye

pdle pour la mesure de ..

oQNad
o C1 > |y
o Cp » |Yd|
w Cy > [y

o Cy > | Yy

Les méthodes de polarisation décrites par ces figures ne sont données qu’a titre indicatif, toute
autre méthode compatible avec les régles de Part peut étre utilisée.
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Figure 22 shows the three-pole circuit for the measurement of y,..

the measurement of y ..

Conditions *
o Cy » |y
w CI > |YC|

w C2 » |y

w Cy > IYBI

The methods of biasing shown in these figures are given for illustration only, other methods
consistent with good engineering practice may also be used.
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Bruit

Introduction

Les caractéristiques de bruit d’un transistor doivent &tre exprimées en facteur de bruit (F). Ce
facteur de bruit est défini comme le rapport entre la puissance de bruit disponible totale en sortie
lorsque le transistor est connecté & une source et celle due uniquement a la source.

La mesure est faite dans le circuit représenté par le schéma de la figure 23, en utilisant soit une

- diode de bruit, soit un générateur de signal, comme cela est décrit dans les paragraphes 15.3,

15.4 et 15.5.

Att,

Atty Atty = atténuateurs
D

= géndrateur
circuit de mesure du transistor
polarisation
Aj; A, = amplificateurs

il

détecteur avec temps de réponse T

G. 23. — Schéma synoptique fondamental pour la mesure du facteur de pruit.

La valeur de I'impédance de la source du transistor, les conditions de fonctionnement en continu,
le montage du circuit, la fréquence de mesure, la largeur de bande de ’amplificateur et la constante
de temps du détecteur devront &tre spécifiés. Si le réseau d’entrée doit &tre réglé pour donner le
bruit optimal, cela devra étre également indiqué.

Autant que possible, 1la méthode de la diode de bruit sera utilisée, mais pour des fréquences
inférieures 4 1 kHz, une diode de bruit adéquate peut n’étre pas disponible; dans ce cas la méthode
du générateur de signal sera utilisée.
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Noise

Introduction

The noise characteristics of a transistor should be measured in terms of noise figure (¥). This
noise figure is defined as the ratio of the total available noise power output from the transistor

when connected to a source, to that which is generated solely by the source.

The measurement is made in the circuit as outlined in the block diagram of Figure 23, using

either a noise diode or a signal generator as described in Sub-clauses 15.3, 15.4 and 15.5.

G—-—CM—A1——/£;‘ —Sl K%

M B

Q geqeyator
ansistor measurement circuit

bias
A = amplifiers
tt; Attp = attenuators
D = detector with response time

G. 23. — Basic block diagram for the measurement of the noise figure.

The value of the transistor source impedance, the d.c. operating conditions, the circuit configu-
ration, the frequency of measurement, the amplifier bandwidth and the detector time constant
should be specified. If the input network must be adjusted to give optimum noise performance,

this should be indicated.

Where possible, the noise diode method should be used, but for frequencies less than 1 kHz a
suitable noise diode may not be available, in which case the signal generator method should be

used.
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Conditions générales
Blindage de I'équipement de mesure

L’équipement de mesure doit &tre trés bien blindé et mis a la masse afin d’éviter de recueillir
des signaux parasites.

Générateur

On devra employer un générateur convenablement étalonné. Toutes les résistances formant la
source de bruit effective pour le transistor & mesurer seront dun type a faible bruit, telles que des
résistances & couche métallique, afin de minimiser le bruit de contact et de claquage. Pour les
mesures en HF et en VHF, on doit prendre des précautions pour éviter les erreurs dues a I'induc-
tance série dans le génératenr, gui peuvent &tre importantes surtout aux fréguences les plus

15.2.3

15.2.4

élevées.

Alimentations des polarisations

ipbn. Toutes les

On devra utiliser des batteries ou des alimentations conti
i nce et pour la

polarisations qu’on applique devront &tre découplées aq
basse fréquence.

Préamplificateur (amplificateur N° 1)

No 1, si on le
In d’éviter des
dans le para-

e la sortie du

terminer 'effet
hutateur S; est
[’emploi de ce

é, un transistor
quelconque en mesure donne au moins une augmentation de 15 dB au-dessus de la lecture due a

Pamplifieateurfinal-seul-sans-transistor-dansle-cirenit—Si-eect-nest-pasréalisé; Feffet de 'amplifi-
cateur sur le facteur de bruit global doit &tre pris en considération. On peut effectuer commodé-
ment cette opération en utilisant ’atténuateur Ne 1 (voir paragraphe 15.4.3 ci-aprés).

On peut employer des amplificateurs finaux du type hétérodyne, mais on doit faire trés attention
aux réponses image et autres réponses parasites qu’on peut rencontrer avec de tels amplificateurs.
Ces réponses parasites doivent &tre rendues négligeables ou doivent &tre spécifiées et entrer alors
en ligne de compte pour la mesure.

L’amplificateur final doit avoir une impédance d’entrée adaptée a ’atténuateur N° 1 afin que
Paffaiblissement soit connu avec précision.


https://iecnorm.com/api/?name=c96937ca22ce03665b1858f4bf7ef24f

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

