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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SEMICONDUCTOR DISCRETE DEVICES
AND INTEGRATED CIRCUITS

Part 7: Bipolar transistors

FOREWORD

in
-1 and 748.

al‘eoncerning mechanical and climatic test methods is included in TEC Publicati

hich all
ible, an

in that

ving as
r these

ductor

rd on
hdards

X0.47, held in London in September 1982, approved
and 148 into the present device-oriented arrangement.
had been previously approved by votes under the Six Months’

grated circuits found in IEC Publications 147 and 148 is included

n 749.

This standard will be kept up to date by revising and extending its content as the work of
Technical Committee No.47 continues and takes into account advances in the field of
semiconductor devices.
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CHAPITRE I: GENERALITES
Note d’introduction

La présente publication doit étre utilisée avec la Publication 747-1 qui
informations de base sur:

la terminologie;

les symboles littéraux;

les valeurs limites et caractéristiques essentielles;

— les méthodes de mesure;

la réception et la fiabilité.

ion ‘est’\¢on

L’ordre des différents chapitres dans la présente pub
Publication 747-1, chapitre II1, paragraphe 2.1.

But

La présente publication donne les nortes
transistors bipolaires:

atégories sui

transistors pour signaux (de
commutation);

¢Xclusion des appli

transistors de puissance (a
fréquence);

transistors de
oscillateurs;

transisés ‘

wboles littéraux ont été ajoutés aux termes dans les tit
ctives d’'un symbole littéral existent, la forme la pl

CEI 1988

donne les

rme a la

antes des

Cations en

en haute

urs et en

res. Quand
is  souvent
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CHAPTER I: GENERAL

1. Introductory note

As a rule, it will be necessary to use Publication 747-1 together with the present
publication. In 747-1 the user will find all basic information on:

terminology;

letter symbols;

essential ratings and characteristics;

— Pacnr;ng methods—
t G

— agceptance and reliability.

The sequence of the different chapters in the present publicatig
Publlication 747-1, Chapter I1I, Sub-clause 2.1.

cordancg with

2. Purpdse

T
tran

ipolar

—

d

=

— S

3. Lettej

N
forr]

Istinct
comivonly used form is given.
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CHAPITRE II: TERMINOLOGIE ET SYMBOLES LITTERAUX

1. Types de transistor

1.1  Transistor 4 jonctions
Transistor possédant une région de base et deux jonctions ou plus.

Note. — Le fonctionnement d’un transistor a jonctions dépend de linjection de porteurs minoritaires dans la
région de base.

1.2  Transistor bidirectionnel

Transistor qui a sensiblement les mémes caractéristiques électriy e-les bornes

cependant,

1.3 [Transistor tétrode

ipns, ayant

2. Termes généraux

2.1 |Borne de§e

2.2

essible extérieurement, qui est relié a la région de base.

¢écifié, accessible extérieurement, qui est reli€ a la fégion du

2.3

eonnexion spécifié, accessible extérieurement, qui est relié a la [région de

[*émetteur.

2.4 Région de collecteur

Région située entre la jonction collecteur et I’électrode de collecteur d’un transistor.

2.5 Région d'émetteur

Région située entre la jonction émetteur et I'électrode d’émetteur d’un transistor.

2.6 Région de base

Région située entre les jonctions émetteur et collecteur d’un transistor.
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CHAPTER II: TERMINOLOGY AND LETTER SYMBOLS

1. Types of transistor

1.1 Junction transistor
Transistor having a base region and two or more junctions.

Note. — The operation of a junction transistor depends upon the injection of minority carriers into the base
region.

1.2 Bi-directional transistor

Al transistor which has substantially the same electrical ristics herl the
ternjinals normally designated as emitter and collector are intercha

Note] — Bi-directional transistors are sometimes called symmetrical transistors
as it might give the incorrect impression of an ideally symmetrical {

ecated

1.3 Tetrpde transistor

A four-electrode transistor, usually a conven
separate base electrodes and two base terminals.

nsistor  having two

1.4 Unipolar transistor

A transistor which utilizes charge ca

2. Genexal terms

2.1 Basq¢ terminal
The specifi;e

2.2 Coll

ojnt of connection to the base region.

23 Emi

—

he, specified\gxXternally available point of connection to the emitter region.

2.4 Collector region

A region between the collector junction and the collector electrode of a transistor.

2.5 FEmitter region

A region between the emitter junction and the emitter electrode of a transistor.

2.6 Base region

A region between the emitter and collector junctions of a transistor.
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2.7 Jonction collecteur

Jonction entre les régions de base et de collecteur normalement polarisée dans le sens

inverse, et que les porteurs de charge provenant d’une région ou ils sont m
traversent pour arriver dans une région ou ils sont majoritaires.

2.8 Jonction émetteur

3.1

3.2

33

34

35

inoritaires

Jonction entre les régions de base et d’émetteur normalement polarisée dans le sens
direct, et que les porteurs de charge provenant d’une région ou ils sont majoritaires

traversent pour arriver dans une région ou ils sont minoritaires.

]

Tontages de circuit

Base commune

Montage de circuit dans lequel la borne de base est ¢Ommung 2

circuit de sortie et dans lequel la borne d’entrée est t la
sortie, celle du collecteur.
Base commune inverse

Montage de circuit dans lequg nune au circuit d’en

circuit de sortie et dans leq du collecteur et la

sortie, celle de I’émetteur.

Collecteur commun

etzau circuit de sortie et dans lequel la borne d’entrée est celle de la base e

3 e 11 1 1
UcC JSUIMIT, LT du COIICULTUL.

3.6 FEmetteur commun inverse

ciccuit\d’eénftrée et au

borne de

trée et au
borne de

t d’entrée
la borne

t d’entrée
la borne

It d’entrée

la borne

Montage de circuit dans lequel la borne de I’émetteur est commune au circuit d’entrée
et au circuit de sortie et dans lequel la borne d’entrée est celle du collecteur et la borne

de sortie, celle de la base.
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2.7 Collector junction

A junction between the base and collector regions normally biased in the reverse
direction, and through which the charge carriers flow from a region in which they are
minority carriers to one in which they are majority carriers.

2.8 Emitter junction

A junction between the base and emitter regions normally biased in the forward
direction, and through which the charge carriers flow from a region in which they are
majority carriers to one in which they are minority carriers.

3. Circuif configurations

3.1 Comon base

Circuit configuration in which the base terminal is common
the Qutput circuit and in which the input terminal is the g
termjnal is the collector terminal.

3.2 Inverye common base

Cifcuit configuration in which the kase tery d to

the putput circuit and in which ¢he ‘tap the
outppt terminal is the emitter termina
3.3  Comion collector
Cifcuit configuration rcuit
and [to the output ¢ the
outppit terminal is t
3.4 Invery
Ci
and ‘the
outp
3.5 Comn
Ci and

to the utput circuit and in which the input terminal is the base terminal and the 011tput

e ol ot I
termirat—ts—the—colector—termmmatk:

3.6 Inverse common emitter

Circuit configuration in which the emitter terminal is common to the input circuit and
to the output circuit and in which the input terminal is the collector terminal and the
output terminal is the base terminal.
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4. Termes relatifs aux valeurs limites et aux caractéristiques

4.1 Tension de pénétration

Valeur de la tension collecteur-base au-dela de laquelle la tension émetteur-base en
circuit ouvert augmente presque linéairement lorsque la tension collecteur-base augmente.

Notes 1. — A cette tension, la couche diélectrique du collecteur s'étend a travers la base jusqu’a la couche

diélectrique de I’émetteur.
2. — «Reach-through voltage» est un terme également utilisé aux Etats-Unis d’Amérique.

4.2 Tensions de saturation

4.2.1 Tension de saturation collecteur-émetteur

base-collecteur sont toutes deux polarisées en direct.

4.2.2 Tension de saturation base-émetteur

se augmente.

Note. — C’est la tension entre les €
base-collecteur sont toutes deug

les jonctions

4.3 | Courant résiduel

le collecteur) [est ep i fon inverse étant spécifiée.

Reésistance de saturation

s conditiens
de base ou de tension base-émetteur au-deld desquelles le olletteyr demeure

¢onditions de
base ou de tension base-émetteur aursdala e courant collecteur demeure

de courant

Note. — C’est la tension entre les électrodes de collecteur et d’émé JUR s\ jonctions  bake-émetteur et

courant de

c-émetteur et

Courant inyerseNde 14 j i base (ou émetteur-base) quand I’émetteur (ou

collecteur

I’émetteur

Résistance entre les bornes du collecteur et de I’émetteur dans des conditions spécifiées
de courant de base et de courant collecteur lorsque ce dernier est limité par le circuit

extérieur.

Note. — La résistance de saturation peut étre déterminée soit comme le rapport entre la tension totale et le
courant total, soit comme le rapport entre la tension différentielle et le courant différentiel; la méthode

de détermination doit étre indiquée.

4.7 Résistance extrinséque de base

Résistance entre la borne de la base et le point interne inaccessible de la base dans

un circuit équivalent.
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4. Terms related to ratings and characteristics

4.1  Punch-through voltage

The value of the collector-base voltage above which the open-circuit emitter-base

voltage increases almost linearly with increasing collector-base voltage.

Notes 1. — At this voltage, the collector depletion layer extends through the base to the emitter depletion layer.

2. — “Reach-through voltage” is a term also used in the U.S.A.

4.2 Saturation voltages

4.2.1 Collector-emitter saturation voltage

T]Ile voltage between the collector and emitter electrodes under
currgnt or base-emitter voltage beyond which the collector curre
congtant as the base current or voltage is increased.

Note|— This is the voltage between the collector and emitter electrodé
base-collector junctions are forward biased.

4.2.2  Bade-emitter saturation voltage

or bpse-emitter voltage beyond which the coll¢
the base current or voltage is increaéed

Note.|— This is the voltage between the
base-collector junctions are forward bja

4.3 Cut-aff current (reverse ¢

R¢verse current
emitfer (or the colle

4.4 Colle

Th
poin

4.5 Emit

4.6 Satunation=resistante

nditionsQof’| base

essedtially

r and

rrent
ht as

and

the

tor terminal and the internal inaccessible colllector

Th \ the emitter terminal and the internal inaccessible emitter boint

The resistance between collector and emitter terminals under specified conditions of
base current and collector current when the collector current is limited by the external

circuit.

Note. — The saturation resistance may be determined either as the ratio of total voltage to total current or as
the ratio of differential voltage to differential current; the method of determination has to be specified.

4.7 Extrinsic base resistance

The resistance between the base terminal and the internal inaccessible base point in an

equivalent circuit.
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4.8 Capacité de transition de I'émetteur

La portion de la capacité d’une jonction émetteur-base qui est associée a sa couche
diélectrique.

Note. — La capacité de transition de I’émetteur est fonction de la différence totale de potentiel dans la couche
diélectrique.

4.9 Capacité de transition du collecteur

La portion de la capacité d’une jonction collecteur-base qui est associée a sa couche

diélectrique.
Note. — La capacité de transition du collecteur est fonction de la différence totale de potentiel dans la couche
dielectrique.

4.10| Retard a la croissance (d’un transistor de commutation)

ommute le
transistor d’un état non conducteur a un état conduc ith bornes de

Note. — Ce temps est habituellement mesuré entre les poiits cd } e I'impulsion

4.11| Temps de croissance (d'un trapsi

Temps écoulé entre les insta
atteint, respectivement, des limd

b de sortie
supérieure spécifiées quand lp transistor
t conducteur.

habitudllement 10% et 90%, respectivement, de ['amplitude de

de la décroissance de I'impulsion appliquée pux bornes

ellement mesuré entre les valeurs a 90% des amplitudes des deux inppulsions (voir

4.1 (d’'un transistor de commutation)

TFemps efoulé entre les instants ou la grandeur de l'impulsion aux borngs de sortie
afteint respectivement, des limites supérieure et inférieure spécifiées quand le transistor
commute de son état conducteur a son état non conducteur.

Note. — Les limites supérieure et inférieure sont habituellement 90% et 10%, respectivement, de l'amplitude de
Pimpulsion a la sortie (voir figure 1).
4.14 Fréquence maximale d’oscillation

Fréquence maximale a laquelle on peut faire osciller un transistor dans des conditions
spécifiées.

Note. — Cette fréquence se rapproche de celle & laquelle le gain en puissance disponible maximal a diminué
jusqu'a Tunité.
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4.8 Emitter depletion layer capacitance

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

The part of the capacitance across an emitter-base junction that is associated with its

depletion layer.

Note. — The emitter depletion layer capacitance is a function of the total potential difference acros
depletion layer.

Collector depletion layer capacitance

s the

The part of the capacitance across a collector-base junction that is associated with its

depletion layer.

Note. — The collector depletion layer capacitance is a function of the total potential difference across the
depletion—tayer
Delay time (of a switching transistor)

Thee time interval between the application at the input terp i¢h is
switching the transistor from a non-conducting to a conducti ance
at the output terminals of the pulse induced by the chargé
Note. |— The time is usually measured between points corresponding bplied

pulse and of the output pulse, respectively (see Figure
Rise| time (of a switching transistor)

The time interval between the inst the
outpyt terminals reaches specified limits, respectively, when| the
trans]stor is being switched from its conducting state.

Note. |— The lower and uppef limigs spectively, of the amplitude of the output|pulse
(see Figure 1).
Cartlier storag<:>

Thie time inter¥a giniying of the fall of the pulse applied to the input
terminals and th LNing f the
outp
Note. e 1)
Fall

Thie time intervdl between the instants at which the magnitude of the pulse at| the
output™ terminals reaches specified upper and lower limits, respectively, when| the
transistor is being switched from its conducting to its non-conducting state.

Note. — The upper and lower limiis are usually 90% and 10%, respectively, of the amplitude of the output pulse

(see Figure 1).

Maximum frequency of oscillation

The maximum frequency at which a transistor can be made to oscillate under specified

conditions.

Note. — This approximates to the frequency at which the maximum available power gain has decreased to unity.
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Impulsion appliquée
(forme d’onde idéalisée)

fomaa Eortie

(forme d’ondelidpalisée)

1y = retard & la croissance
# = temps de décroissance

Impulsion a 13 sortie
(forme d’onde obtende en pratique)

115/88

— Caractéristique d’impulsion d’un transistor de commutatiop.

4.15

4.16

Fréquence de transition (f;)

Produit du module du rapport de transfert direct du courant, sortie en court-circuit,
pour de petits signaux, en montage émetteur commun |h,.| par la fréquence de mesure,

cette fréquence étant choisie de telle facon que |h,,| décroisse sensiblement & raison de
6 dB par octave.

Fréquence du rapport de transfert unité du courant (f,)

Fréquence a laquelle le module du rapport de transfert direct du courant, sortie en
court-circuit, pour de petits signaux, en montage émetteur commun |h,,| est égal a lunité.
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Applied pulse
(idealised wave shape)

ﬂufm—dﬂ'gulen

(idealisgd wave shape)

1, = delay time 1
i = fall time 1,

&

I

Pulge

Output pulse
amplit

(practical wave shape)

115488

I. — Switching transistor pulse characteristic.

4.15 Transition frequency (f;)

The product of the modulus of the common-emitter small-signal short-circuit forward
current transfer ratio |h,, and the frequency of measurement, this frequency being so
chosen that | A, is decreasing at a slope of approximately 6 dB per octave.

4.16  Frequency of unity current transfer ratio (f,)

The frequency at which the modulus of the common-emitter small-signal short-circuit
forward current transfer ratio |h,,| has decreased to unity.
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4.17  Rapport de transfert du courant; facteur d'amplification en courant

4.17.1  Rapport de transfert direct du courant, sortie en court-circuit, pour de petits signaux

Rapport du courant alternatif de sortie et de la petite variation amortie du courant
sinusoidal d’entrée qui le produit, pour de petits signaux, la sortie étant court-circuitée
pour le courant alternatif.

4.17.2  Valeur statique du rapport de transfert direct du courant

Rapport du courant de sortie continu (permanent) au courant d’entrée continu
(permanent), la tension de sortie étant maintenue constante.

4.17.3 _Rapport de transfert intrinséque direct du courant (pour de grands signaux)

ourdnt résiduel
pase et du
Ja tension

Différence entre le courant continu (permanent) de collectehy et le

courant résiduel collecteur-base a une valeur constafite
collecteur-émetteur. ’

4.18 signaux
juand elles
aux bornes

4.14 mutation)
courant de

420 Tension d’Early 3 Q - assistée par

ordinateur)
Sur ur-émetteur,
avec le u la droite

qui extrape

de base (voir

N
\el
lg1
1
/
/
/
~ B
// ///
-
é//
Vev 0 VCE

407/82
Fi1G. 2. — Tension d’Early.
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rrent transfer ratio; current amplification factor

4.17.1 Small-signal short-circuit forward current transfer ratio

The ratio between the alternating output current and the small sinusoidal input current

pro

ducing it under small-signal conditions, the output being short-circuited to a.c.

4.17.2 Static value of the forward current transfer ratio

The ratio between the continuous (direct) output and the continuous (direct) input

current, the output voltage being held constant.

4.17.3 Inherent (large-signal) forward current transfer ratio

coll

4.18 Small-signal open-circuit reverse voltage transfer ratio

a.cC.

4.19 Trgnsient current ratio in saturatiom (o

420 Ea

The difference between the continuous (direct) collector current a
cut-off current divided by the sum of the continuous (direct)

The ratio of the alternating voltage appearing

the collecto,

ector-base cut-off current at a specified constant value of the

The quotient of the collector cusre R d d the
minimum base current necessary to(hol

The voltageN correspondi derived from the graph of collector durrent
verjus colle e base current as a parameter, where the putput
chalracteristic exgrap oltage axis
Not¢. — The “ 2 imat€ly independent of the actual value of the base current (see Fidure 2).

Ich
\el
let
j e
/
/
/
~ - .
"
~ —
- //
///
Vey 0 Vee

407/82
FiG. 2. — Early voltage.

r-base
1 the

gtage.

when thdy are
open-circuited, to the alternating voltage dpplj mt terminals, [under
smdll-signal conditions.
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Parametres s

Introduction générale

Les paramétres s sont définis dans les deux €quations suivantes:

M

by = s, a + s, a }
b, sS4+ 5, a

ou @, et a, représentent les ondes incidentes, b, et b, les ondes réfléchies, ayant toutes la
méme dimension (Watt)”.

On peut les utiliser pour les réseaux ayant en général une entrée et une sortie, y
compris dans le cas spécial des réseaux ayant deux paires de bornes. Dans ce dernier
Tas, @, et b, somnt definis de ta fagon suivante:

i

2V R

V.- Zy1,
bi=— Q
211 Ry,
ou: i=louletR, # 0

et: Zy,= Ry + X, 6
Zi = ROi - JXO:
(voir figure 3 ci-dessous) ;
It \)
a2

E}/ Quadripodle Vo Zo2

bq b2

Vit Zy 1 )
Q; = —mmmee

(@)

Iz

005973

FIGURE 3

Z,, et Z, sont les impédances de référence, respectivement 4 entrée et 3 la sortie.

En général, ce sont des quantités complexes.

Dans I'utilisation des paramétres s pour une spécification des transistors en VHF et en
UHF, Z,, = Z, = R, (qui, dans la plupart des cas, est égale a 50 Q).

On peut alors écrire les équations (1) de la fagon suivante:

Vi— R = s, (Vi+ R 1)+ s5,(V,+ R L) }

Vi~ RoL = sy (V,+ Ry I) + 5 (Vo + Ry ) )
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5. s-parameters

5.1 General introduction

The s-parameters are defined by the following two equations:

(1

by = sya + s, a
b, Sa + 5y a

where a, and a, are the incident wave quantities, b, and b, the reflected wave quantities,
all having the dimension (Watt)".

They can be used for general two-port networks, including the special case of a
four-pole network. In this latter case, a, and b, are defined as:

Vit Zol,
a, =
211 Ry
(2)
, _ Y=zl
2V/IR,
whete: i = 1or2and R, # 0
and Zy = Ry + jXy 6
Z;i = R()i - jXOi
(s¢e Figure 3 below)
N
Iz
\) - o
———
ag
Vio (N %ur-pole network Vo Zog
bg
A\ < ——
0059/73
FIGURE 3
Z|,_and Z, are reference impedances at the input and output_respectively

In the general case, they are complex quantities.

For the use of sparameters for the specification of transistors mainly at VHF and
UHF, Z, = Z, = R, (which in most cases will equal 50 Q).

The equations (1) can then be written in the following form:

Vi— R Ly = s, (Vi+ R L) + s, (Vo + R ) } 3)

Vz— Rl = 5 (+ R 1) + s (V3 + R L)
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On peut alors utiliser les équations (1) et (3) pour montrer la signification des

différents paramétres s:

celle de I'onde incidente a Pentrée, la résistance placée a4 la

b rapport de la valeur complexe de I'onde réfléchie a Ientrée a
1
( ) avec a, . ..
sortie et la résistance de source ayant chacune la valeur R,
( Vi— R ],

a -0

Vie R ARy

Vi+ Ry 1] avec (V,=—R,I) Z, + R,/ avec (— 1—2 = Rn)
2

coefficient de réflexion dG a la non-adaptation de l'impédance d’entrée a4 la
résistance R, la sortie étant terminée par R,.

Pe facon-analogue:
b 4 o

\

s,, = rapport de la valeur complexe de l’onde réfléchie a

incidente a la sortie, la résistance placée & Ientrée
ayant chacune la valeur R,

de l'onde
de source

12

= coefficient de réflexion dii & la non-adaptatiox ¢ ortie a la

De plus:
(b a la sortie
N ;1 avec a, = 0 a blacée a la
SO leur R,
(V=R 1, .
B Vi+ R, 1] avec (V,=—RLL) |

la moitié de la tension de sourcq en circuit
et de charge ayant chacune la valefir R,.

0

mplexe de l'onde transmise a l’entrée a cellg de I'onde
la résistance placée a l’entrée et la résistance| de source

de lavtension d’entrée V, a la moitié de la tension de sourcqd en circuit
les résistances de source et de charge ayant chacune la valeur R,.

Les—défintions S
=S5—6C

5.2.1

Ao A Bnee—la o A ieal P, 1 4 3
aRtes—SoRt—aonnees PO IC—Cas— SNl Tar— rour—os—raft lstOI‘S, des

QI
IOy —yuty

valeurs différentes de ces paramétres peuvent étre obtenues suivant le montage et pour
des conditions d’utilisation en petits ou en grands signaux.

Coefficient de réflexion d’entrée (s,,)

s

Rapport de la valeur complexe de l'onde réfléchie a Pentrée a celle de I'onde
incidente a l’entrée, en petits signaux, la résistance placée a la sortie et la résistance de
source ayant chacune la valeur R,.

Note. — 11 est équivalent au coefficient de réflexion dii a la non-adaptation de I'impédance d’entrée Z, du
transistor par rapport a la résistance de source R,, la sortie étant terminée par R,
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Both equations (1) and (3) can now be used to show the meaning of the s-parameters:

ratio of the complex value of the reflected wave at the input to

Syo= (;) with 2 — 0 { that of the incident wave at the input, the output terminating
1 2= . . .

resistance and the source resistance each having the value R,

=(E;Ro_’1 (4R
Vi+ R 1) with ("a=—R,1)  \Z + R,/ with (_?=RO)

= reflection factor of the input impedance referred to R, the output being terminated

by R,.

Anzlegousty:

s, [ ratio of the complex value of the reflected wave at the f the
incident wave at the output, the input terminating regi ource
resistance each having the value R,

= reflection factor of the output impedance referred to [nated
by R,.

In hddition:

b, 3 2\ butput

T (;1) with g, = 0 { to that of inci i brmin-

ating resista e Source resistance having the value R,
_ (=R -
Vi+ R I} with (V,=—-R,1
= ratio of th V¢4 with
source and

110g0usly©

transmitted wave at the input to that pf the
input terminating resistance and the Fource

oRghetinput voltage V) to half the open-circuit source voltage V, with source

5.2 Deffnitions

1 £l - o I o e - £ k| 1 bl - e L0 .

U TUTUWITLy  UTTHIITULL  alC sIVOIT TOT UIT gUIICTal Last, UL T AIISISGLITS,  UTTTCI I Values
of these parameters may be obtained according to the configuration used, and for small
and large-signal conditions.

5.2.1 Input reflection coefficient (s;;)

The ratio of the complex value of the reflected wave at the input to that of the
incident wave at the input, under small signal conditions, the output terminating
resistance and the source resistance each having the value R,.

Note. — This is equivalent to the reflection factor of the input impedance Z, of the transistor with respect to the
source resistance R,, the output being terminated by R,.
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5.2.2  Coefficient de réflexion de sortie (s,,)

Rapport de la valeur complexe de l'onde réfléechie a la sortie a

747-7 (1) © CET 1988

celle de l'onde

incidente a la sortie, en petits signaux, la résistance placée a Ientrée et la résistance de

source ayant chacune la valeur R,.

Note. — 11 est équivalent au coefficient de réflexion di 4 la non-adaptation de I'impédance de sortie Z, du

transistor par rapport a une résistance R,, lentrée élant terminée par R,.

5.2.3  Coefficient de transmission direct (s,,)

Rapport de la valeur complexe de l'onde transmise a la sortie a celle de londe
incidente a l’entrée, en petits signaux, la résistance placée a la sortie et la résistance de
source ayant chacune la valeur R,

Note. — 1l est équivalent au rapport de la valeur complexe de la tension de sorti moitié de la
tenston de la source en circuit ouvert lorsque le transistor est terminé 3 ¢ésistance R,
et alimenté a Pentrée par une source de résistance R,.

5.2.4| Coefficient de transmission inverse (s,,)

Rapport de la valeur complexe de I’onde transmijse de l'onde
incidente a la sortie, en petits signaux, la résistaneé et la résjstance de
source ayant chacune la valeur R,

Note. — Il est équivalent au rapport de la valeur complexe/d® la & Inoitié de la
tension de source en circuit ouvert, stance R, et
alimenté a la sortie par une sou

atre parametres s, et a en gémpéral pour
de charge
stors (par
5.2.5 1)
est égal a
5.3
la fagon
5.3.1| “Relations des paramétres s avec les autres paramétres (y, z, h)
Il y a équivalence entre les matrices suivantes:
o) 1 (1 — 5, + 8, —dets) —2s),
YT R +s,tsytdets |—29 (1 + 5, — 5, — det )
(2) = R, [(1 + 5, — 5, — det 5) 251,
1 — 5, — s+ dets 125, (1 —s,+s,—dets)
L
1 1+ s5,+ s, +dets) Ry 281,
h = 1 .
L= s+ s, —dets — 25, — (1= 5, — 5, + det )

R,

.
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5.2.2  Output reflection coefficient (s,,)

The ratio of the complex value of the reflected wave at the output to that of the
incident wave at the output, under small signal conditions, the input terminating

resistance and the source resistance each having the value R,.

Note. — This is equivalent to the reflection factor of the output impedance Z, of the transistor with respe
resistance R,, the input being terminated by R,

5.2.3  Forward transmission coefficient (s,)

Cct to a

The ratio of the complex value of the transmitted wave at the output to that of the
incident wave at the input, under small signal conditions, the output terminating

resistance and the source resistance each having the value R,.

Note] — This is equivalent to the ratio of the complex value of the output voltag of(yhalf the
open-circuit source voltage when the transistor is terminated at the output by fed at
the input from a source having a resistance R,.
5.2.4 Reperse transmission coefficient (s,,)

The ratio of the complex value of the transmitted w f the
incilent wave at the output, under small signal e i input terminating
resistance and the source resistance each having the
Note] — This is equivalent to the ratio of the complex value pf the -circuit

source voltage when the transistor is terminated i output
from a source having a resistance Ry
GeHeral note

The resistance R, shall be the safhe for al e the
valye 50 ohms.

The above definitiox ure€¢ and terminating resistances, maly not
be practical for sorf ~ (e.g. /MOS fiecld-effect transistors).

52.5 Fr
T , has
dec
5.3 Appk
T
5.3.1 Rdlation of s-parameters with other parameters (y, z, h)
The following matrix equivalences hold:
0) = 1 [(1 — 5, + 55, — det 5) — 25,
R, (1 + 5, + 5, + det s) -2, (I + s, — 5, —dets)
(2) — R, [(1+ 5, — 5, — det 5) 25,5
1 —Sll_szz+dets tZSZI (1 _S]1+S22‘—det S)
1 (3 + s, + s, +dets) R, 28,
(h) = 1
L= 51+ 5, —dets —2s, —— (I =5, = s, + det s)|

R,
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I 1—s,—s,+dets

dety = —;
Y R 1+ s,+s,+dets
detz= R 1+ s,+s,+dets
1 —5,—s,+dets
det h — 1+ s, —8,—dets

I — 5, + s, —dets

5.3.2  Conversion des paramétres s en autres paramétres (y, z, h)

On trouve ci-dessocus—les—éegurealen

747-7 (1) © CEI 1988

uuuuuuuuuu oqoT varepees—sttvantes:

y, = [y + (U —5) (1+5,)] 1
! L(1+ 50) (14 55) — 558,
_ — 25,
T la sy a+ sn)
_ S21
= (1 +511) 32521
5 +(1 511) 22)

= .( S sn)wJRo
(1 (1+527) S12 8

SYSy + (1 =5 (14 55)

28y,
578+ (1 —51) (1 + s5p)

—25,
S8y T (1= 57) (14 sp)

h. = (I =51) (0 = 5) — 85 8, 1
h

2 = _—

S8+ (1 —51) (1 +55)

ya | 1 AN | N1
S = O S) OSm) ST R,
=
L(1—50) (1 — 8) = 5 8,

2s),

L(1 = 511) (1 = 5) — 51, 8,

28,
(I —5) (1 = 50) = 5, 8,

(1 +5,) (1 —5) + 51, 8,
L(1 = 5) (1~ s5) — 51, 8,
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I 1—5,—s,+dets

dety = —;
Y R 1+5,+s,+dets
detz= R 1+ s,+s,+dets
I — 5, — s+ dets
det h = 1+ 5, —85,—dets

1 — s+ s, —dets

5.3.2 Conversion of s-parameters to other parameters (v, z, h)

The—folowine eguivalepces—hold:
£—eqH V- e REees—11o1a

y, = S, 5 + (1 =) (1 + Szz)]
! L(1 +57) (1 + 55) — 51

_ — 25,
Y= 04 5) (0 + 5 — s s
_ — 28, ]
Y = [(1+s,) (+s )WZI
DR K+ 5 )((1 =)

¥ —[ X
# (1 R$) R $) 3% 5h $

& 11% 52\1) =512 521
S22 % w 1+ s)

25,
S12 83 +\(1 =s5) (1 + )

=28,
S 8+ (1= s) (14 s5p)

1
R,

hy, = (I —5) (1 = 8) — 515 85 1
Sp 8+ (L —=s) (1 + 51 Ry
F——s D —s)——s7557
Z. — R,
a L(1 = 5,) (1 — 5) — 515 8,
25,
.- R,
P la - s1) (1 = 53) = 51, 8,
28,
Z =
. (I =51) (1 = 83) — 51, 3, R
’-(1 + S22) (l - sll) + S12 1
Z =
z L(1 = 51) (1 — ) — 51, 85, ] R
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5.3.3  Urlisation des paramétres s pour la détermination directe des caractéristiques des
amplificateurs a transistors

r, = coefficient de réflexion a I'entrée, pour une résistance R,, dans le cas d’une
impédance de charge Z définie par le coefficient de réflexion de la charge r,

= 5, + URIPEY
1 —rs,
_Z-R

Z + R,
_A4-R

Z + R,

F

o

= coefficient de réflexion en sortie, pour une résistar
impédance de source Z; définie par le coefficient d

¥G 815 8
=S72+ G P1292

1 — g8,

_Z-R

- Z,+R,

_ LR
Zs+ R,

7.

%)

o iy (=)
A, = am hflcatlon en courant (= 2 = L

! p KQU S 1 (s — det 5)
4 = N S (1 +n)

. =

(I +5,) — r (s, +dets)

_1_|rL‘2 |1_’”1|2 _ :

1 _"’1|2 ll - rL‘z

21

11— r s> — |5, - r det sl?

(1 _|VG‘2) (1 _‘rL|2)

(M —rgs) (A —rsy) — 1o 12 87

1 _|sn|2 — 1577|2 + idet SI2
> 1

2|SIZ 521)

1 _’51112 - jslz 521‘ >0

1 _‘52212 - '512 521| >0
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5.3.3  Use of s-parameters for the direct computation of transistor amplifier characteristics

r = input reflection factor referred to R, for a load impedance Z, defined by the load
reflection factor r

=5, + L 812 821
1 — r sy,
L _Z-R
' Z +R,
_Z-R
nh ===
Z + R,
r, =|output reflection factor referred to R, for a source impeda . defined the
source reflection factor 7
=5, + UBIPE)
I —rg5s,
|z-&
1 =
Z,+ R,
_|Z- R
rg =
Zs+ R,
A4, = current amplification = i )
i I, (1 —% Qﬁx—/&et s)
4., = (1 +H)n)
v (\%— 1. (s, + det s)
2
G, = 1—"1|2 _} 1_|"L|2
1 —r|? 11— 1 sl — |5y, — r det sI?
G. — (1 “"’c|2) ( _{rL|2)
! [ =rgsn) (1 =1 50) — 16181 55,1
Conditions onditional stability:
1—|911’2’“|522|2+‘det5‘2 1

2|512 521|

1 —|Sn|2 - ISIZ S21| >0

1 _|Szzl2 - 1512 S2]| >0
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6. Symboles littéraux
6.1 Symboles littéraux pour les courants, les tensions et les puissances

6.1.1 Généralités

L’article 2 de la Publication 747-1, chapitre V s’applique.

6.1.2 Indices additionnels

En supplément a la liste des indices généraux donnés dans la Publication 747-1,
chapitre V, paragraphe 2.2.1, les indices spéciaux suivants sont recommandés pour le
domaine des transistors bipolaires:

B, b = borne de base

C, ¢ = borne de collecteur
E, e = borne d’émetteur

fl = flottant

pt = pénétration (pergage)

R (non en tant
que premier
indice)

résistance spécifiée

sat = saturation

X = circuit spéeifié

6.2| Symboles littéraux pour les pargmeétres électr

6.2l Généralités

L’article 3 {d

6.2

tion 747-1,
és pour le

grands signaux

sat” = saturation
S, 5= accumulation, stockage
= transition.

6.3 Symboles littéraux pour les autres grandeurs

6.3.1 Généralités

Larticle 4 de la Publication 747-1, chapitre V s’applique.
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6. Letter symbols

6.1 Letter symbols for currents, voltages and powers

6.1.1 General

Clause 2 of Publication 747-1, Chapter V applies.

6.1.2  Additional subscripts

In addition to the list of recommended general subscripts given in Publication 747-1,

Chapter V, Sub-clause 2.2.1, the following special subscripts are recommended for the
field of bipolar transistors:

B, b = base terminal
C, c = collector terminal
E, e = emitter terminal
fl = floating
pt = punch-through (penetration, reach through)
R (npt as = specified resistance
a ffirst
supscript)
sat = saturation
X = specified circuit.

6.2 Letted

6.2.1 Genkral
Clause 3 of Publiga

6.2.2 Additional su@
In| addition He
Chap ‘
field

17-1,
the

B, b
C, ¢
E, e|=
L

sat

S. s L=“storage
2 L]

T = transition.

6.3 Letter symbols for other quantities

6.3.1 General

Publication 747-1, Chapter V, Clause 4 applies.
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6.4 Liste de symboles littéraux
Les symboles contenus dans la liste suivante sont recommandés pour étre utilisés dans
le domaine des transistors bipolaires; ils ont été établis en accord avec les régles
générales.
Nom et désignation Symbole littéral Observations
6.4.1 Tensions
Tension continue collecteur-base Ves
Tension continue collecteur-émetteur Vee
Tenpsion continue émetteur-base Ve /\(
Tepsion continue base-émetteur Vie /\\ “
Tegsion continue collecteur-base Veso
dvec I = 0 1 spécifié
Tepsion continue émetteur-base Veso
dvec Io. = 0 I spécifié
Tegsion continue collecteur-émetteur Vep
dvec I, = 0 I spécifié Q
N\ Al

Tenpsion continue collecteur-émetteur
dvec Ry = R I spécifié

Tegsion continue collecteur-émetteur
dvec Vg = 0 I spécifie

N

Tetsion continue collecteur-é
dvec Vpe = X spécifié
jonction émetteur-base p

Inverse)
Tensions de cl € Visry.o L’abréviation BV est d’un usape courant
pour ces grandeurs
sion de claquage Visricso
I/(BR)F.BO
I/(BR)CEO
I spécifié
Tefpsions taquage\(circuit spécifié) L’abréviation BV est d’un usage courant
pour ces grandeurs
Tepsion de claquagt’ collecteur-émetteur Visrycer
veeRge = R I spécifié
Tension de claquage collecteur-émetteur Vierycex
avec Vyp = X spécifié I spécifié
Tension de claquage (court-circuit) Vigr).s L’abréviation BV est d’'un usage courant
pour cette grandeur
Tension de claquage collecteur-émetteur Vierjces
avec Vge = 0 I spécifié
Tension flottante émetteur-base Veen
avec I = 0 Vg spécifiée
Tension de pénétration (tension de percage) v,
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6.4 List of letter symbols

The symbols contained in the following list are recommended for use in the field of

—_ 37 —

bipolar transistors; they have been compiled in accordance with the general rules.

Name and designation

Letter symbol

Remarks

6.4.1  Voliages

Collector-base (d.c.) voltage Vew
Collector-emitter (d.c.) voltage Vee
Emitter-basg (d.c.) voltage Vs A
Base-emittef (d.c.) voltage Vag /\\ \
Collector-bgse (d.c.) voltage Vero
with I, 4 0 I specified _ {\
. A\
Emitter-bas¢ (d.c.) voltage Veso
with I. £ 0 I specified
Collector-emitter (d.c.) voltage Veeo
with Iy £ 0 1. specified
£\ N
Collector-erhitter (d.c.) voltage Ve O
with Rge|= R I specified
Collector-erpitter (d.c.) voltage Ve
with Vi |= 0 I specified
Collector-erpitter (d.c.) voltage g
with Ve |= X specified
(reverse biased emitter-base junctidg)
NC spegified (\
Breakdown |voltages (o Vs o The abbreviation BV is in common ufe
for these quantities
Breakdown [voltage, coll Visrycso
with Iy 5 0
Breakdown [voltage, emitter-bage Vierjeso
with I. £ 0
Breakdown |y tor-ennritt Visriceo
with Iy , e\ \
N
Breakdown |voltages~specified\circuit) The abbreviation BV is in common uge
for these quantities
Breakdown |voltage; collectorZemitter Visrycer
with Ry |[="R I specified
Breakdown voltage, collector-emitter Vierycex
with V. = X specified I specified
Breakdown voltage (short-circuit) Visry.s The abbreviation BV is in common use
for this quantity
Breakdown voltage, collector-emitter Visrices
with Vg = 0 I specified
Floating voltage, emitter-base Vean
with I = 0 Veg specified
Punch-through (penetration) voltage v,
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Nom et désignation

Symbole littéral

Observations

6.4.1 (suite)

Tension de saturation collecteur-émetteur Ve
avec I spécifié I spécifié
Tension de saturation base-émetteur Vaksa
avec I spécifié I spécifié
6.4.2  Courants
Courant continu de base I
Courant continu de collecteur I
Cofprant continu d’émetteur I (
.. N
Coprant résiduel du collecteur Igo
dqvec Iy = 0 Vg spécifiée
Copirant résiduel du collecteur Iceo
dvec Iy = 0 Vee spécifiée
Coprant résiduel de I'émetteur Ligo &
vec Io =0 Veg spécifiée
Colirant résiduel du collecteur Icdr \)
vec Rg: = R Ve spécifiée r\ S
Colirant résiduel du collecteur Ifes U
vec Vge = 0 Vee spécift
o N
Coprant résiduel du collecteur

vec Vye = X Ve spécifiée

N

Courant résiduel de
hvec Ve = X

6.43  Puissances

Puj c lecteur

ssance dlS
hvec T,

Pulissance total

hvec a
6.4.4\_Pa metres frigues
6.44 a e tattque (spécifiés pour des conditions de polarisation)
A e I
Vdleur statique.du rappor de transfert direct By Ou A Mg = £ = £ — 1 avec Ve + constante
du courant montage émetteur commun) I I
Vdléurstatique la résistance d’entrée hyg ou by
9 que de s HE 1E hoe = —2F avec Voo = constafte
€n moniage emelieur commun) 5
Rapport de transfert intrinséque direct By OU B 1. —
pp dque 2IEL FEL Mg = =—8% avec Ve = constante
du courant (pour de grands signaux) I+ Icpo

6.4.4.2 Paramétres pour signaux de faible puiss

ance (spécifiés pour des conditions de polarisation et de fréquence)

Valeur de Pimpédance d’entrée, sortie
en court-circuit pour de petits signaux:

~ en montage émetteur commun

— en montage base commune

. ou by

By OU Ty

e
—= avec V. = constante
b

e ™

hllb

e
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Name and designation

Letter symbol

Remarks

6.4.1 (continued)

Saturation voltage, collector-emitter Veksa
with I specified I specified
Saturation voltage, base-emitter Vaksat
with Iy specified I specified
6.4.2  Currents
Base (d.c.) current Iy
Collector (d.c.) current I
Emitter (§l.c.) current I (
N
Collector |cut-off current Iego
with [g|= 0 Vg specified /\
Collector [cut-off current Iceo
with Ig|= 0 Ver specified
Emitter cpt-off current Ligo

with Vg = 0 Ve specified

N
with I{=0 Ver specified &\w
Collector [cut-off current Teer < \>
with Rl = R Ve specified M\ }7 e
Collector |cut-off current

Collector |cut-off current

power dissipation
with T}, or T, specifred

Ie
with Ve = X Ve specified (l(\
Base cut-pff current %
with Mg = X e spegified
643  Fowers / (\ ~_"
Collector \)Pc

Total input power (d.¢ It B, -
electrogles with 7, Sor
6.4.4  Hlectrica arar&
6.4.4.1 Spdtic pardwet specified for bias conditions)
. I I .
Statlc. vajue of e%vv.ar M trqnsfcr hye o hgg By = < = £ — | with V4 = conftant
ratio (jn comifotremitter \configuration) Iy Iy
Static value\of/the input resistance h r b £ .
. > 1P N S 1e OT /e hyg = —= with Ve = constant
(in cofmmon-emitter—eonfiguration F
& 7 £5)
Inherent (large-signal) forward current Byl OF Ay P I — Iego with Ve — constant
transfer ratio BT Tyt Teno CE
6.4.4.2  Small-signal parameters (specified for bias and frequency conditions)
Small-signal value of the short-circuit
input impedance:
. . . . Vee .
~ in common-emitter configuration hy\. or A, hye = % with V_, = constant
b
. . . Vi .
— in common-base configuration Ry Or By Ry = —= with V¥, = constant

e
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Nom et désignation

Symbole littéral

Observations

6.4.4.2 (suite)

Valeur du rapport de transfert inverse
de la tension, entrée en circuit ouvert,
pour de petits signaux:

, V;
— en montage émetteur commun hy, ou A, hy = == avec I, = constante
ce
v,
— en montage base commune Ay, OU By gy = —Vib avec I, = constante
cb
Valeur du rapport de transfert direct du
courant, sortie en court-circuit, pour
de petits signaux:
— ef montage émetteur commun by OU Ay, constgnte
— e1] montage base commune Ay, OUu Ay nstante
Valqur de P'admittance de sortie, entrée \/
em circuit ouvert, pour de petits signaux:
— e} montage émetteur commun hyy. ou By constante

— €1 montage base commune

hﬂ b,

e = %
h\mi < avec I, = constante

Partjie réelle de I'impédance d’entrée, sortie
ef court-circuit, pour de petits signaux:

(
\

= Re (M) + Im (hy,,)
1w = Re (hyp) + Im (Ay)

Im (hy1)
- e montage émetteur com Re (i)
— e1] montage base commun Re (Bd,)
N

Partie imaginaire de 'impé entré

sqrtie en courgireuit S e

signaux:
— e} montage émettéur commu Im (h,.) »
— e} montage base ¢ ung Im (h,,) Re (h11e)
Cap) é\@uit,

p :

1
— € ompun Chies 0u G hye = Re (Ay) +ij“es
1
- en montage base Ciips 0u Gy hy, = Re (h”b)+ oC
I1bs

Capacité d’entrée, sortie en circuit

ouvert, pour le courant alternatif:
— en montage émetteur commun Clieo 0u Cq
— en montage base commune Ciio 0U G

Capacité de sortie, entrée en circuit
ouvert, pour le courant alternatif:

~ €n montage émetteur commun

— en montage base commune

CZZeo ou Coeo

Caapo 0u Cope

hye = Re (M) + joCo,

hoy = Re (M) + jo Gy
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Name and designation Letter symbol Remarks

6.4.4.2 (continued)

Small-signal value of the open-circuit
reverse voltage transfer ratio:

. . . i, Ve .
— in common-emitter configuration hyy o1 A, hyye = % with I, = constant
ce
. . . Ve .
- in common-base configuration Ay, o1 By, By = VEh with I, = constant
ch

Small-signal value of the short-circuit
forward current transfer ratio:

. . . . I .
- in common-emitter configuration Iy, or by, hye = 7“ with V_,/=\gongtant
b
. . . I .
— in comrpon-base configuration By, OT By, hyy = = with\ V, nstan

N
R

Smali-signgl value of the open-circuit
output gdmittance:

- in common-emitter configuration By, OT B,

— in common-base configuration By %\

S
Real part pf the small-signal value of hn. = Re(hy) + Im(hy,,)
the shofft-circuit input impedance: =Re(h,,) + Im(h,,)
} Im (hy4e)
- in comnhon-emitter configuration R ;)
— in common-base configuraticFQ Re(h,,)

Imaginary|part of the small-signa
value of the short-cjrChit input

. \’\?‘
impedarfce: °
— in comrhon-emitter copfigurati Im (k) >
~ in comrtpon-base confjguratio Im(h,) Re (711e)
Input cap3 OMH ir&i&d>
to a.c.:
. 1
—- in comrho Clies 01 G, hye = Re(h)) + -
JoCg
. > ! 1
— in comipop<base’ confighdtion Ciips o1 Cyg hy = Re(hy,,) + -
JoC
Input capacitance, output open-circuited
to a.c.:
— in common-emitter configuration ’ Clieo O Co
— in common-base configuration Ciipo OF Gy
Output capacitance, input open-circuited
to a.c.:
- in common-emitter configuration Chaeo OF Co hyye = Re(hyy) + joChryy

- in common-base configuration Coope 0r Cypo By = Re(hyy,) + jOCoy,
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Nom et désignation Symbole littéral Observations

6.4.4.2 (suite)
Capacité de sortie, entrée en court-circuit,

pour le courant alternatif:
— en montage émetteur commun Choes OU Cigg Vize = Re (¥me) + j0Coses
- en montage base commune Chape 0U Cyp Vap = Re (1a30) + JOConpg
Capacité de transfert inverse, entrée en

court-circuit, pour le courant alternatif:
— en montage émetteur commun Claes OU C,
— en montage base commune Ciop, 0u Copc

/

Capacité collecteur-base des transistors Coep

q sorties de dispositifs isolées, avec un

donducteur de blindage séparé
Valeur de 'admittance d’entrée, sortie

dn court-circuit, pour de petits signaux:
— ¢gn montage émetteur commun Yite OU Yy
—~ gn montage base commune Yip OW Yy,

eur de ladmittance de transfert
inverse, entrée en court-circuit, pour
e petits signaux:

I
-~ gn montage émetteur commun Ve = — avec V,. = constantd
ce
— ¢n montage base commuge\ < 126 OB Y Vi = VL avec V,, = constant
cb
\\/—\ N\
Valeur de l'admittanceNde trahsfert \)
lirect, sortie en coul cyrt, pour d
etits signaux;
I
— gn montage ur €0 Vare OU Ve Vage = VL avec V,, = constantg
be
IC
~ ¢n montage Pase\commun Vo1p OU Vpy Yoy = 7 avec V,, = constant
eb
Va Sonie, entrée
petits/Aignaux:
IC
- 4 un Y2e OU Ve Vaze = v avec V,, = constant
ce
IC
- g Yoo OU Yop Yoy = A avec V,, = constant
b
M Sdute—de—Fadmmttamce—de—trarmstert I
inverse, entrée en court-circuit: m(y12e)
A
— en montage émeiteur commun [Vl 0u |3l
— en montage base commune lym,l ou |yl
Phase de I'admittance de transfert RS
inverse, entrée en court-circuit: Y
, k4
— en montage émetteur commun Pyize OU Pyre Y12e

— en montage base commune

Dyizp OU Py,

\)

Re (¥100)
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Name and designation

Letter symbot

Remarks

6.4.4.2 (continued)

to a.c.:

Output capacitance, input short-circuited

- in common-emitter configuration

-~ in common-base configuration

CZZes or Coes

Gy 01 Cyp,,

e = Re(ype) + joCp,

Yoo = Re(ym) + jo G,

Reverse transfer capacitance, input
short-circuited to a.c.:

— in common-emitter configuration

Ciaes o1 G,

— in common-base configuration Caor C, ~
Collectordase capacitance for transistors Coer
with isplated device terminals and a
separatg screen lead
Small-signjal value of the short-circuit
input gdmittance:
. . . . 1
— in common-emitter configuration Vite OF Ve =h—
e
. . . 1
— in common-base configuration Yy OF Vi =
Il
Small-sigrjal value of the short-circuit
reverse|transfer admittance:
. . . . I, .
— In common-emitter configuration Vize = v with V. = constant
e
. . . I .
— In comfmon-base conflguratlon(\ /_\ Vi = A with ¥, = conslant
cb
. . N
Small-sigrjal value of the shorhgircul
forward transfer admittance:
. . . I .
— in comfnon-emitter syrason 21e O Yge Voo = 7 with V. = constant
be
. ! . I .
- in comfnon-base codfiguxation Yap OF Vg Yoy = A with ¥, = constant
eb
Small-sigy]
output
. I .
— in com Ve OF Vee Ve = v with ¥, = constant
ce
. I, .
- in com Voop OF Yoy Voop = % with V,, = constant
cb
Modulus of The SHOTT-CITCUIT Teverse
transfer admittance: Im (y12e)
) A
— in common-emitter configuration [P12e] 0T [yl
- in common-base configuration [¥120] O ||
Phase of the short-circuit reverse °
. \;\‘L
transfer admittance:
— in common-emitter configuration Dy12e OF Pyre q()}’12(; -
— in common-base configuration Oy12p OF Oy Re (y12e)
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Nom et désignation Symbole littéral Observations

6.4.4.2 (suite)

Module de l'admittance de transfert direct,

sortie en court-circuit: Im(y21e)
A
— en montage émetteur commun |y2,e| ou |yl
— en montage base commune [y210] 0u {pe] y

Phase de l'admittance de transfert direct,

. . . A&
sortie en court-circuit: k)
— en montage émetteur commun Py1c OU Oy ?Yote _
Re
— en| montage base commune Py OU Py, v 219)

A

Coeffficient de réflexion d’entrée:
— en| montage émetteur commun Sije OU 5,
— en| montage source commune S)is OU S
— en| montage base commune
— en| montage grille commune
— en| montage collecteur commun
— en] montage drain commun

Coeffficient de réflexion de sortie:
— en| montage émetteur commun
— en| montage source commune
— en| montage base commune

— en montage grille commune

— enl montage collecteur commun
— en| montage drain commun

Coeffficient de transmission direct:
— en| montage émetteur commun
— enl montage source commyfie

— en| montage base commun

— en| montage grille comwmune
— en] montage collecteur| co n
— en| montage drgin cormmun
N

Coeffficient de trags inverse®

— en| montage é Si2e OU Sy
— en| montage Sizs OU Sg
— en| montage Sizp OU Sy
— en| monta Sizg OU S
— en] montdge Si2c OU Sy

— en Na i S124 OU Sy
A\
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6.4.4.2 (continued)
Modulus of the short-circuit forward

transfer admittance: Im (Y210
- in common-emitter configuration Vare] OT [y
— in commeon-base configuration %215 OF |y
Phase of the short-circuit forward

transfer admittance: >
— in common-emitter configuration Ppie OF Py ? Yote _
- in cominon-base configuration Pyaip OF Pup, ( net 21e)

N

Input reflgction coefficient:

— in comthon-emitter configuration
— in comipon-source configuration
— in comipon-base configuration

- in comipon-gate configuration

- in commpon-collector configuration
- in compon-drain configuration

Si1e OF &
Sy1s OT
Siip OT Sy
Siig OF 5
S)1e OF 8,
Sig OT Sig

Output reflection coefficient:

- in comron-emitter configuration
- in comthon-source configuration
- in comtpon-base configuration

— in comtphon-gate configuration

- in comtpion-collector configuration
~ in compon-drain configuration

Forward tfansmission coefficient:
— in comipon-emitter configuration
— in comton-source configuratio
— in comthon-base configuration

Reverse tiansmission CeefficCig
— in comrhon-emitter config
— in comrpon-source copfl
—~ in comrpon-base co

- in comrthon-gate
— in comrpon-colfector
— in comrpon-dra

— in comrhon-gate configurati
— in comrpon-collector confighiranon (
~ in comrthon-drain cc)}ﬁ%ura ion

t

Sppe O S,
855 OF §,
Si2p OT Sy
Si2g OF 5
Si9¢ OT 8y
S12q O Sy
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6.4.43 Parameétres du circuit équivalent hybride en m modifié

Note. — Ce circuit équivalent constitue seulement une approximation du premier ordre, valable pour la plupart
des transistors dans un certain domaine de fréquences.

Cbc
It
1T
B rbb' Cb'c C
T I+ °
| v
9pe i be InVbe
H
b ez, v
E E

Nom et désignation Symbole lyél\ Q \Mcrvations
Résfstance intrinséque de base K }/
Conductance base intrinseque-émetteur (\ A é ) ‘\)

Caplacité base intrinseque-émetteur L

Cachité base intrinséque-collecteur ( \

(@
Tragsconductance 1ntrmseq|{\ /\ Q gn»

Cappcité base-collecteur [\

(@AN
6.4. Paramet}J\ /L%um \

Fréquence de co

[

— ef montage émety Jozte OU fupe
— eh montage base cyminune Jozis OU fuge
- en mo Jozie OU fige
Fré ra oﬁle t nsfe\/ f fi = fpour lhyd = 1
Ol PagT frequ ce unité)
Fréfluence o ransmo fr fr= x|kl
’ (M, est mesuré dans une régign
de décroissance avec une pgnte
o 6—d4R '3 aY
de—6—dBLoctaves
Fréquence maximale d’oscillation Srnax
Fréquence pour laquelle le coefficient de
transmission direct est égal a lunité:
— en montage émetteur commun Joes Sree fe = f pour |sz,el =1
- en montage source commune Jos fiss fis = f pour [s = 1
— en montage base commune Jfoos fisw fi» = f pour |s2,b| =1
- en montage grille commune Jeer Sisg Jie = [ pour |Sz|g| =1
— en montage collecteur commun Soes Sise fie = fpour |5 | =1

- en montage drain commun Sfas Sisa fa = fpour |s, =1
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6.4.43 Modified hybrid 7 equivalent circuit parameters

Note. — This equivalent circuit is only a firsi order approximation, valid for most transistors over a certain

frequency range.

Cbc
1L
LA
B "ob’ Chre c
o {1} |k o
]
v
e & b'e ngb.e
i
+
E E

Name and designation

Letter symbol

emarks

Base intrigsic resistance

Intrinsic l:Iase~emitter conductance

%

NG,
Fa

Intrinsic +se—emitter capacitance

S

Intrinsic tlase-collector capacitance

G,

(X

Intrinsic tfansconductance

N

TV

Base-colledtor capacitance

N N

S
<)

6.4.5  Frpquency parwm K VX

X

>

Cut-off frg¢quency: \/

— in comipon-emitter co

RV

Srate OT fge

— in comthon-base configuritio Jazio OF furp
- in comnon—co&é:N figieatio Jrzie OF free
Frequency| ity\ cur nt\ A f=ffor |y} =1

transfer|xatio X

~N
Transition| frequend fr Jr= x|y
(hy,. is measured in a region where {he
roll-off is 6 dB/octave)

Maximum frequency of oscillation Srax
Frequency of unity forward transmission

coefficient:
- in common-emitter configuration foos Jree o = ffor s =1
- in common-source configuration Joso S S = ffor |8 =1
- in common-base configuration Sins Jisb Jio = flor [sy| =1
- in common-gate configuration S Jis Jo = flor |5, =1
— in common-collecior configuration foes Jro Jfo = [ for || = 1
- in common-drain configuration Jed» Sisa S = ffor [s4] = 1
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Nom et désignation

Symbole littéral

Observations

6.4.6  Paramétres de commutation

% A
Durée moyenne d’une impulsion t, 100
50
0 t
P Temps
Dupéedune impulsion i \&q
< u
Fadteur d’utilisation C
)\/ t Tefmps
N T
Q Facteur d'utilisation = 'tf
(\ /—\ N
A U
\ o]
Refard & la ce A 10 Temps
90
100 A\
Impulsion ¢‘entrée
Temps choissanee t %
%
Impuision de sortie
Retard a la décroissance t, 100
90
10
0]
i i Temps
Temps de décroissance t ta ts
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Name and designation

Letter symbol

Remarks

6.4.6  Switching parameters

[

o A
Pulse average time L, 100 -
50
0
t
p Time
Pulse time £
ed_aw
i
@
Duty cycle D, 5 7 (
\ <—!—>, l Time
)
t
Q Duty cycle = ¥
aNa \
N N,
. [¢]
Delay timd s 1 Time
90
100 A
Input pulse
Rise time I %
00
Qutput pulse
Carrier storage time 1 100
90
10
(o]
I ts Time
Fall time 2 ty ts
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Nom et désignation Symbole littéral Observations

6.4.6 (suite)
Temps total d’établissement [ L+t
Temps total de coupure tois L+
Capacité de transition de Iémetteur Cr.
Capacité de transition du collecteur Cr.
Charge stockée Q.
Rapport des courants transitoires en Myie OU A,

r:égime de saturation .

RéJistance de saturation collecteur-émetteur:

— vpleur pour de petits signaux

rCESi\l
— vpleur pour de grands signaux TeEsa
6.4)7  Grandeurs diverses \ \ \ \/
AN
Brdit N, n \

Fageur de bruit

Coyrant de bruit

Terlsion de bruit

Puil;sance de bruit

Largeur de bande de bruit effective

Amplification

<

7
N

Amplification en coura

Amplification Wl&}

N
> \ Ay A4,

Gain /\ G

AN
Gain en puissape > Gy G,
Galn d’in?e'ft\m\\\psi\%a}cx \ G, G;
Gajn € ;%Kite %ﬁssa}% G; G,
Ga h"s@ib en\{m n G, G,
Eff]cacité \) Ul
Efflcacité du collecteur e
6.4.8  Parameétres relatifs au circuit externe
Tension continue d’alimentation de Vee

I’émetteur

Tension continue d’alimentation de la base Vs
Tension continue d’alimentation du collecteur Vee
Résistance externe en série avec I'émetteur Re

Résistance externe en série avec la base
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Name and designation Letter symbol Remarks
6.4.6 (continued)
Turn-on time oo 1+t
Turn-off time b L+ ok
Emitter depletion layer capacitance Cre
Collector depletion layer capacitance Cr
Stored charge 0,
Transient current ratio in saturation Pyiesa OF Hppa
/

Collector-emitter saturation resistance:

- small-sigal value

rccsul
— large-signfal value FeEsar
6.47  Sundry quantities \ \ \/
A\
Noise N, n \ \>
Noise figure F, F,

Noise currgnt

Noise voltage

Noise powdr

Effective npise bandwidth

Amplificatipn

Current anjplification

Voltage amplification /\ S

2

Gain /\ > G
AN

Power gain (\ Gy G,
Insertion ppwer g(ﬁl\ \ \ G, G;
Transducer ?@e\é\m \\ \ G; G,
Available powe ain\ \\/ G, G,
Efficiency \) n
Collector efficicncy e
6.4.8  External circuit parameters

Emitter (d.c.) voltage supply Ve
Base (d.c.) voltage supply Vis
Collector (d.c.) voltage supply Vee
External emitter resistance Rg

External base resistance
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Nom et désignation

Symbole littéral

Observations

6.4.8 (suite)

Résistance externe en série avec le collecteur R

Résistance externe reliant la base et Ry
Iémetteur

Résistance du générateur Rg

Résistance de charge R,

Capacité de charge C

6.4.9  Transistors bipolaires appariés

Rapport des valeurs statiques des hee/ hrg, La plus fai des deur\valeufs figure
fapports de transfert direct du courant P/ Parea erateu
n émetteur commun

Différence entre les tensions base-émetteur Verr — Ve

lud\ faible” valeur Mralte de la
plus orte Waleu

Vafiation de la différence des tensions
ase-émetteur entre deux températures

l A(VBE] - VBEZ)'AT
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Name and designation Letter symbol Remarks

6.4.8 (continued)

External collector resistance R¢

External resistance connecting base to Rge
emitter

Generator resistance R

Load resistance R

Load capacitance C

6.4.9 Mﬂfrhor]-‘nnir hi[rm/nr transistors

=]

Ratio of stJtic values of common-emitter hie/ g, The smaller of th€ two ues A3 takg
forward furrent transfer ratio hyier/ Bogr as the nun{ﬂt\

Difference [between base-emitter voltages Verr — Vaeo

Thg is su&@rom the

AN
Change in|difference of base-emitter voltages [A(Vegi— Vaea)|ar \ \>
between [two temperatures
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CHAPITRE III: VALEURS LIMITES ET CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES

SECTION UN — TRANSISTORS POUR SIGNAUX DE FAIBLE PUISSANCE

(A EXCLUSION DES APPLICATIONS EN COMMUTATION)

1. Generalites

1.1  Gamme d’application

Cette section donne des normes pour les transistors pour signaux de faible puissance

fonctionnant soit en haute fréquence, soit en basse fréquence.

1.2 | Méthodes de spécification

1.3| Températures recommandées

Plusieurs des valeurs limites et des caractéri

e indiquées:

cette ﬂs’!ppnﬂanr‘p devra 8tre indiguée
e §

comme  des
ipe.

it &tre indiqyées a une
indication conjtraire, cette
dans la liste donpée dans la

6nctionnement, ambiante ou de boitier (7, ou| T_..).

ites de tensions et courants indiquées doivent couvrir le forjctionnement
dans le domaine spécifié de températures de fonctionnement. Si| ces valeurs
limites (paf exemple: courant direct, tension inverse, etc.) dépendent de la

fempérature,

Les valeurs limites suivantes s’appliquent a la fois aux valeurs continues et aux valeurs

de créte.
2.2.1 Tension maximale collecteur-base pour un courant d’émetteur nul (Vepo).

2.2.2 Tension maximale collecteur-émetteur pour un courant de base nul (Vego).

2.2.3 Tension maximale inverse émetteur-base pour un courant de collecteur nul (Vggo).

2.2.4 Courant maximal de collecteur (o).
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CHAPTER III: ESSENTIAL RATINGS AND CHARACTERISTICS

SECTION ONE — LOW-POWER SIGNAL TRANSISTORS
(EXCLUDING SWITCHING APPLICATIONS)

1. General

1.1

1.2

1.3

2.- Ratings (limiting values)

2.1

2.1.1

2.12

2.2

2.2.1

222

223

224

Range of application

This section gives standards for low-power signal transistors applicable for operation at
eithpr high or low frequencies.

Ratipg methods

Low-power signal transistors should be specified as ambie
devices.

Recommended temperatures

Many of the ratings and characteristics are required to “he uoted
259C, and at another specified temperature Inless ~ otherwise
temperature should be chosen by the mapay
Chygpter VI, Clause 5.

at a temperatjre of
stated, the |other
jst in Publication [747-1,

Ten
R4
R

Vol

~

er the

rat CVErse

The values of the following ratings apply for both continuous and peak conditions.

Maximum collector-base voltage with zero emitter current (Vego).
Maximum collector-emitter voltage with zero base current (Vego).
Maximum emitter-base reverse voltage with zero collector current (Vo).

Maximum collector current (I).
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2.2.5 Courant maximal d’émetteur (s’il y a lieu) ([p).
2.2.6 Courant maximal de base (s’il y a lieu) (Iy).

2.3 . Dissipation de puissance

Dissipation totale de puissance maximale en fonction de la température dans le
domaine des températures de fonctionnement, ou

Résistance thermique maximale entre la jonction et le boitier ou la jonction et
I’ambiance, température virtuelle (équivalente) maximale de jonction et valeur maximale
de la dissipation de puissance.

Toutes les exigences spéciales en relation avec les conditions de ventilation et/ou de
montage seront indiquées.

3. Caracteristiques

3.1 | Généralités

Les paramétres suivants doivent étre indiqués
une des tensions et/ou pour un des coura
747-1, chapitre VI, article 6.

iquées pour
Publication
3.2 | Courant résiduel collecteur-base
3.2.]] Valeur maximale a 25 °C pour

de la tension maximale collecteur-base.

3.2.2 Valeur maximale i S base spécifiée, a haute tempprature de

ip¢e presque nulle. La températurd doit étre
3.3 Courantu

de la CEI, chapitre VI, article 5.
Valeur ma ne tension émetteur-base spécifiée.

14 wr-émetteur (Vo)

s’il y a lieu, valeur typique (voir la note), a 25°Cd pour un

ag” speciaux (par exemple dans certaines applications haute fréquence) ou cette $aractéristique
q’est pas essentielle, on peut donner seulement une valeur typique pour Ve,

3.5 Tension base-émetteur (V)

Valeur typique et, s’il y a lieu, valeur maximale a 25 °C pour un courant collecteur et
pour une tension collecteur-émetteur spécifiés.

3.6 Valeur statique, en montage émetteur commun, du rapport de transfert direct du courant
(tension de sortie maintenue constante) (h,,;)

Valeur(s) minimale et, s’il y a lieu, maximale (voir la note) a 25 °C, pour une tension
collecteur-émetteur et un courant collecteur spécifiés.

Note. — Dans des cas spéciaux (par exemple dans certaines applications haute fréquence) ol cette caractéristique
n’est pas essenticlle, seule une valeur minimale de A, est exigée.
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2.2.5 Maximum emitter current (where appropriate) (Ip).

2.2.6 Maximum base current (where appropriate) (Iy).

2.3 Power dissipation

Maximum total power dissipation as a function of temperature over the range of

operating temperatures, or

Maximum thermal resistance, junction to case, or junction to ambient, maximum virtual

(equivalent) junction temperature, and maximum value of power dissipation.

Any special requirements for ventilation and/or mounting shall be specified.

3. Charagteristics
3.1 Gengral
The following parameters shall be stated. The value [ the
volt se 6.
3.2 Colle
32,1 Mg
3.22 Mdximum value at a ifi ge, at a high operating tempefature
and at approximately 4 1834 . temperature shall be chosen from the
listf in TEC Publichati
3.3 Emifter-base
Maximum valyé g pecified emitter-base voltage.
34 Colld Vegad
M value as appropriate (see note), at 25°C and at spefified
collge
Note| ] ¢g. some high frequency applications), where this characteristic is not essential, |only a
typica Vepsw may be given.
3.5 Basetemitter voltage (V. ]
Typical value and, where appropriate, maximum value at 25°C, at specified collector
current and specified collector-emitter voltage.
3.6

Static value of the common-emitter forward current transfer ratio (output voltage held

constant) (hy¢)

Minimum and, where appropriate, maximum values (see note) at 25°C, at specified

collector-emitter voltage and specified collector current.

Note. — For special cases (e.g. some high frequency applications), where this characteristic is not essential, only a

minimum value for A, is required.
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3.7 Paramétres pour petits signaux en basse fréquence (montage émetteur commun)

Les paramétres h suivants doivent étre indiqués & 25°C, & une fréquence a laquelle il
n’y a pas de composantes réactives appréciables, pour des conditions de polarisation

spécifiées:

h,. ou h, = résistance d’entrée, la sortie étant court-circuitée au point de vue alternatif
(s’il y a lieu).
Valeurs minimale et maximale.

hy. ou h, = rapport de transfert direct du courant, la sortie étant court-circuitée au
point de vue alternatif (s’il y a lieu).
Valeurs minimale et maximale.

. OU M., = conductance de SOrle, | entree etant e Circuit Ouvery au [ oint dg vue alter-

natif (s’il y a lieu).
Valeur maximale.

3.8 | Fréquence de transistion f; ou valeur de |hy.| a une fréq
Soit:

Valeurs typique et minimale de f; pour d
de la tension collecteur-émetteur.

courant gollecteur et
Soit:

Valeurs typique et minimal me ou |h,,.|
décroit suivant une loi approx i | écifiées du

, 5x 10" Hz

la capacité de

d’émetteur
boitier doit

€tre indiqué.

3.9.2 Transistor a 4 bornes

Valeur maximale et, s’il y a lieu, valeur minimale pour un courant continu d’émetteur
nul, pour une tension et une fréquence spécifiées; le mode de connexion de la 4° borne
doit étre indiqué.

3.10 Facteur de bruit (s’il y a lieu)

Valeur maximale dans des conditions spécifiées de gamme de fréquences, de
polarisation et d’impédance de source.
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3.7 Low frequency small-signal parameters (common-emitter)

The following h-parameters shall be stated at 25°C, at a frequency at which there are
no appreciable reactive components, and under specified d.c. bias conditions:

h,,. or h, = input resistance with output short-circuited to a.c. (where appropriate).
Minimum and maximum values.

h,. or h, = forward current transfer ratio with output short-circuited to a.c. (where ap-
propriate).
Minimum and maximum values.

h,,. [OT h,. = outpul conductance With input open-circuited 1o a-c. (wier
Maximum value.

APPIOpTTaty).

3.8 Trapsition frequency f; or value of |hy,.| at a specified high freg
Hither:

Typical and minimum values of f;
collector-emitter voltage.

ollector currenf and

T:

h Ihllei
is i ; es of
col

| 0" Hz
an

39 Ou

junction
3.9.1

nt, for

3.9.2 4-terminal transistors

Maximum and, where appropriate, minimum values at zero d.c. emitter current, for
specified voltage and frequency; the connection of the fourth terminal shall be stated.

3.10 Noise factor (where appropriate)

Maximum value under specified conditions of frequency range, bias and source
impedance.
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3.11 Parameétres haute fréquence (pour transistors haute fréquence)

Dans cette section, le terme «haute fréquence» est utilisé conformément a la pratique
courante dans le domaine des dispositifs a semiconducteurs pour indiquer le genre des
paramétres requis et ne signifie pas nécessairement «haute fréquence» dans le sens
traditionnel utilisé en radiocommunication, a savoir: fréequence de 3 a 30 MHz.

Ces paramétres doivent étre indiqués a 25 °C seulement.

3.11.1 Applications d'usage général

Ces paramétres sont prévus pour représenter les performances du transistor dans une
gamme de fréquences indiquées par le fabricant et seront utiles pour des applications
d’usage général dans les amplificateurs de petits signaux.

Ils doivent étre spécifiés comme suit:

— Valeur minimale de la partie réelle de 1'impédance d’g émetteur
commun, sortie en court-circuit, Re (4,,.), pour des val Vg et a
une fréquence trés élevée.

— Valeur maximale du rapport de transfert inverse dg commune,

entrée en circuit ouvert |h,,,|, pour des valeurs s % et & und fréquence

appropriée

, en montag¢ émetteur
fiees de I. et de K. et pour

apiere que celle indiquée au paragraphe 3.9.

e le jeu des paramétres haute frgquence et
en 1 modifié.

ce élevée f;, (ou |h,,| décroit approximativement a yn taux de

au moyen| du circuit

1| Cbe
H

Coe ||

(o}
1 —o

- — — —
——t O g
o]
m

gmVp’e

Vb'e

G, = générateur de courant

Fic. 4. — Circuit équivalent.
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3.11 High frequency parameters (for high frequency transistors)

In this section, the term “high frequency” is used in accordance with common practice
with semiconductor devices to indicate the sort of parameters required, and does not

necessarily mean “high frequency” in the traditional sense used in radiocommunication,
ie. 3-30 MHz.

These parameters shall be stated at 25 °C only.

3.11.1 General purpose applications

These parameters are intended to represent the performance of the transistor over a
range of frequencies as indicated by the manufacturer, and would be useful for general
purpose small-signal amplifiers.

They should be specified as follows:

- Minimum value of real part of the short-circuit common-
RE (hy.), at specified values of I, V. and very high frequency.

Hance

— Maximum value of the magnitude of the common,

ltage
transfer ratio |h,,| at specified values

ency.

— Minimum value of the magnitude of the s irouy 3 itter forward current
transfer ratio |h,,|, at specified
Suib-clause 3.8).

(see

— Maximum value of the output capaeitance

T

Explanatory note
pardmeters and the[gara

The four chatacte
Re (h,.) at a B

the set of high-freqliency

sign of an amplifier circuit by means of the following equiyalent

O |—e
o
(9]

gmVue

—
(o]
m

G, = current generator

Fig. 4. — Equivalent circuit.
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On peut calculer les wvaleurs des éléments de ce circuit équivalent avec une
approximation assez bonne au moyen des formules suivantes:

1) rn,y = Re (k) a la fréequence élevée f;,
1 .
2) g. = % (1 _|h21bo|)7 ou h,,, est le rapport de transfert direct du courant,

en petits signaux, en montage base commune et en
basse fréquence

3 Go= 2. !

kT 2nf,
On peut calculer f; & partir de la valeur de |h,,,| ala fréquence f,, puisque:
f[‘ = |h2lc| .fl;Z
4) vare — |h12b| — |h12b|

21 rbb’fm 2nfm Re (hlle)

5) Geet G = Gy Ge = Gy — G

qly
6 = 1E
) &n kT

constituent
transistors
br que g,
dans les
éfinies au

3.11

ole a une

Yite
e transfert inverse, en montage émetteur commun, entrée en court-cirduit Yize ¥
Admittance de transfert direct, en montage émetteur commun, sortie en court-circuit Wle
Admittance de sortie, en montage émetteur commun, entrée en court-circuit Ve
soit, second jeu:
Admittance d’entrée, en montage base commune, sortie en court-circuit Vo
Admittance de transfert inverse, en montage base commune, entrée en court-circuit Vi ¥
Admittance de transfert direct, en montage base commune, sortie en court-circuit Worp
Admittance de sortie, en montage base commune, entrée en court-circuit Voot

* 8i, pour des raisons de difficulté de mesure, y, ne peut pas étre donné dans I'un des montages, il sera
indiqué dans lautre.
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The values of the elements of this equivalent circuit can be calculated with a fairly
good accuracy by means of the following formulae:
1) r, = Re (k) at high frequency f,

I . . .
2) gy = % (A = | Aupo))s where h,,,, is the small-signal forward current transfer ratio,
in the common-base configuration and at a low frequency

gl 1

3 Co= —-
) G kT 2nf;

fr can be computed from the value of |h,, | at frequency f;,, since:

h o= |h21e1'fhz
4) (-wl _ |h12b| — |h12b|

oe 27 Foyy fon 2nf.Re(hy,)
5) e + G = Gy G = Gy, — G
ql;

6 = ==
) & T

It nly a
first e. In
part -shift
whi hbove
fornpulae are defined in Sub-clause 1

3.11.2  Special purpose application

a) y-parameters

The follm@ Cified
frequency, for

T

One con [ 8 at a
speq
eith
Corl ort-circuit input admittance | Ve
Commen-émitter short-circuit reverse transfer admittance Yise ¥
Common-emitter short-circuit forward transfer admittance Wie
Common-emitter short-circuit output admittance Vaoe
or second set:
Common-base short-circuit input admittance Py
Common-base short-circuit reverse transfer admittance Vi ¥
Common-base short-circuit forward transfer admittance Wols
Common-base short-circuit output admittance Vo

* If y, cannot be stated in one of the configurations because of the difficulty of measurement, y,, may be
substituted in the other configuration.
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b) Paramétres s

Au lieu des paramétres y, on peut donner sous forme complexe les paramétres s
suivants. Ils doivent étre donnés pour une résistance de charge de 50 ohms et dans la
configuration recommandée, pour des conditions spécifiées de polarisation, de température
(25°C) et de montage:

s;; — Valeur typique
s,, — Valeur typique
s;; — Valeur typique
s, — Valeurs minimale et typique.

Si le fabricant recommande ['utilisation du transistor a4 une fréquence spécifiée, on doit

ralayieo Ao
T

o arlac va PR A oS £
OOt IO v artUTr s Oos— Patarmetits— s —a- COttU— I e utITees

Si le fabricant propose un fonctionnement dans une gammxé : 5, on doit

alors donner les paramétres s 4 deux fréquences dans la’g uences de
fonctionnement recommandées. En outre, i dans la
rubrique «Données d’applications».

Caractéristiques spécifiques des transistors bipolgi pplications

différentielles en basse fréquence
1 Rapport des valeurs statiques_des ra i émetteur
commun

Valeur minimale du rapport
rapports de transfert direct d
une tension (V) et un coura

tiques des
ktors, pour

différence entre les tensions base-émetteur| des deux
et un courant (I.) spécifiés.

Vale
transistors, }

3

des tensions base-émetteur entre deux températures:
|A(VBE1 — BEZ)lAT

aleur Nahsolue\ maximale de la variation de la différence des tensions bape-émetteur
paragraphe 3.12.2) entre deux températures spécifiées, pour [une méme

4. Données d’applications

A Tétude.
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b) s-parameters

As an alternative to the y-parameters, the following s-parameters may be given in the
complex form. They shall be stated with reference to a resistive load of
50 ohms and for the recommended configuration under specified conditions of bias,
temperature (25 °C) and mounting:

s;; — Typical value
s,, — Typical value
s;, — Typical value
s,; — Minimum and typical values.

If the manufacturer recommends the transistor for use at a specified frequency, the

values of the s-parameters shall then be stated at th equen —
I S heters
shall then be stated at two frequencies within the recommended rating

Pata”,

Spd
app

ential
Jications

Rutio of static values of common-emitter forw

Minimum value of the ratio A,
conlmon-emitter forward current trar
(Vo) and current ().

f the
hitage

Note] — This ratio should &

e two

Maximum :
tranisistors, under &}

hange in ter voltages between two temperatures:

‘A(VBEI - BEZ)\AT

Maximuln absolite \value¢ of the change in the difference of the base-emitter vdltages

(as |1 k 12,2) between two specified temperatures, at specified voltage| (V)
and

4. Application data

Under consideration.
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SECTION DEUX — TRANSISTORS DE PUISSANCE
(A LEXCLUSION DES APPLICATIONS EN COMMUTATION
ET EN HAUTE FREQUENCE)

1.1  Gamme d’application

Cette section donne des normes pour les transistors de pulssance (& Pl’exclusion des
applications en commutation et en haute fréquence).

1.2 | Méthodes de spécification

spécifiée,

1.3 | Températures recommandées

2. WMaleurs limites

2.1 | Températures
2.1.1 Domain:

limites

Les transistors de puissance peuvent &tre spécifiés sojt
température ambiante spécifiée, soit comme des dispositif

Plusieurs des valeurs limites et des car;

ispositifs a
de boitier
soit pour les deux conditions a la fois, s’il y 4

es a une

autre température spécifiée doit étre chot \ ¢ 1cay i ¢e dans la
Publication 747-1, chapitre VI //atticle

T;lmb ou T;ase)’

tionnement
i tes valeurs

par gxemple: courant direct, tension inverse, etc.) dépendent de la t¢mpérature,
tette dépendance doit étre indiquée.

Les valeurs limites suivantes de tension et de courant s’appliquent a la fois aux valeurs
continues et aux valeurs de créte:

2.2.1 Tension maximale collecteur-base pour un courant émetteur nul (Vgpo).

2.2.2 Tension maximale collecteur-émetteur pour un courant de base nul (V).

2.2.3 Tension inverse maximale émetteur-base pour un courant collecteur nul (V).

2.2.4 Courant

maximal de collecteur (I.).
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SECTION TWO — POWER TRANSISTORS
(EXCLUDING SWITCHING AND HIGH FREQUENCY APPLICATIONS)

1. General

1.1 Range of application

This section gives standards for power transistors (excluding switching and high
frequency applications).

1.2 RatinL methods

Power transistors should be specified either as ambient-rated,
wherg appropriate, as both.

evicep or,

1.3 Recommended temperatures

Mhpny of the ratings and characteristics are requited to ke g
25°¢, and at another specified temperature.
temperature should be chosen by the manufj
Chapter VI, Clause 5.

at a temperatufe of
stated, the pther
47-1,

2. Ratings (limiting values)

TH
2.1 Temp
2.1.1 Raj
2.1.2 Ray

2.2 Voltdge

The S arf e r the

rated rang®\of operating temperatures. Where such ratings (e.g. forward current, re
voltage, ete.) ate.temperature-dependent, this dependence shall be indicated.

[VETSC

The values of the following voltage and current ratings apply for both continuous and
peak conditions:

2.2.1 Maximum collector-base voltage with zero emitter current (Vggo).
2.2.2 Maximum collector-emitter voltage with zero base current (Vcgo)-
2.2.3 Maximum emitter-base reverse voltage with zero collector current (Vggo).

2.2.4 Maximum collector current (I).
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2.2.5 Courant maximal d’émetteur (s’il y a lieu) (Iy).

2.2.6 Courant maximal de base (I).

23

3.1

3.2

3.2

322

33

34

3.5

3.6

Dissipation de puissance
Dissipation totale de puissance maximale en fonction de la température dans le
domaine des températures de fonctionnement, ou
Résistance thermique maximale entre la jonction et le boitier ou la jonction et
I’ambiance, température virtuelle (équivalente) maximale de jonction et valeur maximale
de la dissipation de puissance.
Toutes les exigences spéciales en relation avec les conditions de ventilation et/ou de
montage seront specifiees.
Caracteristiques

Généralités
in  courant
ur-base.
3 empérature
de fonctionnemg yati nulle. La
température doit\§ isie g4 article 5.
Tension dgi &
Valeu i pllecteur et

une tensig

un courant

¢ du rapport de transfert direct du courant en montage émetteur copmmun (h, ;)

Naleurs minimale et maximale 4 25°C pour une faible valeur de |la tension

collecteur-emetteur speciiice et une valeur elevee specifiee du courant soit d’émetteur, soit
de collecteur.

Quand la composante I, n’est pas négligeable, le rapport de transfert intrinséque
direct |hyg | du courant (pour de grands signaux) doit étre indiqué.

Fréquence de transition f; ou valeur de |hy,| a une fréquence élevée spécifiée

Soit:

Valeurs typique et minimale de f, pour des valeurs spécifiées du courant collecteur et
de la tension collecteur-émetteur,
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2.2.5 Maximum emitter current (where appropriate) ([g).

2.2.6 Maximum base current ([).

23

3.

3.1

3.2

3.2.1 Makimum value at 25 °C at the rated

3.2.2 Makimum value at a

33

34

3.5

3.6

Power dissipation

Maximum total power dissipation as a function of temperature over the range of
operating temperatures, or

Maximum thermal resistance, junction to case or junction to ambient, maximum virtual
(equivalent) junction temperature, and maximum value of power dissipation.

Any special requirements for ventilation and/or mounting should be specified.

Charagteristics

Genelal

The values shall be stated at one of the voltag
in Ppblication 747-1, Chapter VI, Clause 6.

e list

S

Collettor-base cut-off current (reverse furxent)

pecified co ecte at a high operating temperature
and at approximately{zerd isgipation) The >temperature shall be chosen from the

list|in Publication §47- ause 5.

Basetemitter f r

Typical and,
and |collector-emit

rrent

Colle

M
spedifi

at a

Stati

Mimumium and maximum valyes at 25 °C at a specified low value of collector-emitter
voltage and a specified high value of either emitter or collector current.

When the I, component is significant, the inherent (large signal) forward current
transfer ratio |A, ;| shall be stated.
Transition frequency f. or value of |h,,.| at a specified high frequency

Either:

Typical and minimum values of f. at specified values of collector current and
collector-emitter voltage, ‘
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soit:

Valeurs typique et minimale de |h,.| 4 une fréquence spécifiée dans la gamme ou [hy.|
décroit suivant une loi approximative de 6 dB/octave et pour des valeurs spécifices du
courant collecteur ou de la tension collecteur-émetteur.

En spécifiant | h,,.|, la fréquence doit étre choisie de préférence dans la série 1, 2, 5x 10® Hz
et &tre telle que |h,,| soit dans la gamme de 2 a 10.

3.7 Capacité de sortiec Cyy, (s'il y a lieu)

Valeur maximale a 25°C, pour un courant continu d’émetteur nul et pour des valeurs
spécifiées de la tension Vi, et de la fréquence.

4. |Données d’applications

A Tétude.

CE

cifiée  pour

4. Encombrement

4.1 Référence CEI

(On peut ajouter les références nationales).
4.2 Matériau constituant le boitier.

4.3 Identification des sorties et indication d’une connexion quelconque entre une borne et le
boitier.
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or:

Typical and minimum values of |h,,| at a specified frequency in the range in which
|| is decreasing at the rate of approximatively 6 dB/octave and at specified values
of collector current or collector-emitter voltage.

In specifying |h,.|, the frequency shall be chosen preferably from the series 1, 2,
5% 10" Hz and should be such that |h,,| is in the range of 2 to 10.

3.7 OQutput capacitance C,, (where appropriate)

Maximum value at 25°C, at zero d.c. emitter current, for specified values of voltage
Ve and frequency.

4. Application data

WUnder consideration.

SECTION THREE — HIGH-FREQU
FOR AMPLIFIER AND

[. Type

plifier and oscillator application

7

2. Sem

4. OQOutline

4.1 1EC reference

(National references may be added)
4.2 Case material.

43 Terminal identification and indication of any connection between a terminal and the case.
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5. Valeurs limites (systtme des limites absolues) dans la gamme des températures de
fonctionnement, sauf indication contraire

Indiquer toute condition de temps, de fréquence, de durée d’impulsion, d’humidité, etc.
5.1 Températures minimale et maximale de fonctionnement du boitier (T,..).
5.2 Temperatures de stockage minimale et maximale (T,).

5.3 Lune au moins des grandeurs suivantes doit &tre spécifiée. On recommande d’indiquer
Ve en premiére priorité:

5.3.1 Tension maximale collecteur-base (V).

5.3.1 Tension maximale collecteur-émetteur, avec application d’un
spécifiée (Vegx).

e de base

5.3.3 Tension maximale collecteur-émetteur, la base étant co (Vees)-

5.4 | Tension maximale collecteur-émetteur, la base étant ¢
et/ou

Tension maximale collecteur-émetteur, avec
5.5 | Tension inverse maximale émepe

5.6 | Soit:
Courant collecteur maximal (va
soit:

Courant émette

5.7 | Soit: Q
Courant

5.9.1 \Dissipation de puissance totale maximale en fonction de la température de boftier (P,,),

ou:

5.9.2 Température virtuelle (équivalente) de jonction maximale, et dissipation de puissance
totale maximale (T}, et F,).

5.10 S’il y a lieu, aire de fonctionnement de sécurité (par exemple: courbes de I. en fonction
de Vg en continu et en impulsions.

5.11 8l y a lieu, capacité de supporter une désadaptation dans des conditions spécifiées.
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5. Limiting values (absolute maximum system), over the operating temperature range unless
otherwise stated

Any qualification such as time, frequency, pulse duration, humidity, etc. must be stated.
5.1 Minimum and maximum case operating temperature {T..).
5.2 Minimum and maximum storage temperatures (7,).

5.3 At least, one of the following should be specified. It is recommended that V., should be
stated as a first priority:

5.3.1 Maximum collector-base voltage (V).

5.3.2 Mdximum collector-emitter voltage with specified reverse base volta

533 Mg

5.4 Max
and

Mai
5.5 Max

5.6 Eithger:

Makimum emitter

57 Either: Q
Makimum pea

5.8 Max base\surrent\(d.c. or mean value) (I or Iz,y).

5.9 Power dissipation

5.9.1 Mhximum total power dissipation as a function of case temperature (P),

or:

5.9.2 Maximum virtual (equivalent) junction temperature, and maximum total power
dissipation (T;,;, and R,).

5.10 Where appropriate, safe operation area (e.g. curves I. versus V), d.c. and pulse.

5.11 Where appropriate, capability of sustaining a mismatch under specified conditions.
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Conditions
RES. Caractéristiques a T, = 25°C, Note Symbole Exigences
sauf indication contraire
6.1 Valeur statique du rapport de Veg spécifiée, I spécifié Py min max.
transfert direct du courant (valeur typique), en
en émetteur commun continu ou en impul-
sions selon spécifica-
tion
6.2 S’il y a lieu: Valeur statique Vee = faible valeur spé- hye min —
du rapport de transfert di- cifiee, I. = forte va-
rect du courant en émetteur leur spécifiée: en con-
commun tinu ou en impulsions
selon spécification
6.3 Fréquence de transition Ve, I et f spécifiés min max. *
ou:
module du coefficient de trans- Ve, Ie, f, impédances ) mig,
mission direct de source et de .
charge (de préférence
50 Q) spécifiées < \
6.4 Courants résiduels
6.4t De préférence: courant résiduel Ve spécifiée, dé pré Iy, — max.
collecteur-base >
ou bien: courant résiduel col- Iex — max.
lecteur-émetteur
6.4p Iepr — max.
648 s specifiée, de préfé- Iogs — max.
refice valeur maxi-
male. Base court-cir-
cuitée a I'émetteur
644 Veeo spécifiée, de préfé- Iceo — max.
rence valeur maxi-
male. Base en circuit
ouvert
6.5
6.5]1 De préférence, courant résiduel Vep spécifiée, de préfé- Iego — max.
collecteur-base rence comprise entre
65% et 85% de la
valeur maximale V.
T..c Spécifiée, de pré-
férence élevée
ou bien: courant résiduel col- Ve spécifiée, de préfé- Teex — max.
lecteur-émetteur rence comprise entre
65% et 85% de la va-
leur maximale Vgy.
Vae spécifiée, T spé-
cifiée, de préférence
élevée

* Sl y a lieu
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6. Characteristics
Conditions .
Ref. Characteristics at T, = 25°C Note Symbol Requirements
unless otherwise stated
6.1 Static value of common-emitter Veg specified, I speci- By min max.
forward current transfer fied (typical value),
ratio d.c. or pulse as speci-
fied
6.2 Where appropriate, Static value Vee specified low value, e min —
of common-emitter forward I specified high
current transfer ratio value: d.c. or pulse as
specified
6.3 Transition frequency Ve, I and f specified, i < mis, mgx. *
or:
modulus of the forward trans- Vees e, f, source and 52 faal
mission coefficient load impedances \/
(preferably 50 Q)
specified
6.4 Cut-off currents x
6.4.1 Preferably: collector-base cut- Veg specified, preferably > e max
off current maximum val
Emitter openfcircui 6
or otherwise: collector-emitter Tex — max
cut-off current
6.4.2 Where appropriate, Icer — max
emitter cut-off culwent
6.4.3 Where appropria Ies — max
emitte 0 im¥m value. Base
shogpt-circuited to
itter
6.4.4 cro specified, preferably Iego — max
maximum value. Base
open-circuited
6.5
6.5.1 Preferably: collector-base cut- Vg specified, preferably Icpo — max
off current between 65% and
85% of maximum va-
lue Vg T specified,
preferably high value
or otherwise: collector-emitter Ve specified, preferably Teex — max.
cut-off current between 65% and
85% of maximum va-
lue Vepx, Ve specified
T... specified, prefer-
ably high value

* Where appropriate
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Réf.

Caractéristiques

Conditions
a T = 25°C,
sauf indication contraire

Note

Symbole

Exigences

S’il y a lieu, courant résiduel
collecteur-émetteur

S’il y a lieu, courant résiduel
collecteur-émetteur

Vee spécifiée, de préfé-
rence comprise entre
65% et 85% de la va-
leur maximale Vg
spécifiée. T, spéci-
fiée, de préférence
élevée

Ve spécifiée, de préfé-
rence comprise entre
65% et 85% de la va-

ICER

ICES

— max.

— max.

6.5.4

6.6

6.7

6.8

S’il y a lieu, courant résiduel
collecteur-émetteur

Tension de saturation collec-
teur-émetteur

Soit:
Puissance de sortig délivrée
dans la char;

Teur maximale Vg
T... Spécifiée, de pré-
férence élevée

Vee spécifiée, de préfé-
rence comprise entre
65% et 85% de la va-

T... Spécifiée, de pré-
férence élevée

leur maximale Vego. <

I = forte valeyr spéci-
fiée, Iy gpecifiv

e conditions de cir-
cuit et de polarisation
spécifiées

Mémes conditions que
pour la puissance de
sortie

Mémes conditions que
pour la puissance de
sortie

Gr

1 Mo

— max.

—_ max.

min. —

min. —

min.

6.9

6.9.1

ou bien: rendement collecteur

Capacités:

Capacité de sortie

Sl y a lieu, capacité d’entrée

Mémes conditions que
pour la puissance de
sortie

Ve et f spécifiées,
=0

Vis €t f spécifiées,
I.=0

C22b

Cvllb

min. —

— max.

— max.
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Conditions
Ref.. Characteristics at T = 25°C Note Symbol Requirements
unless otherwise stated :
6.5.2 Where appropriate, collector- Veg specified, preferably Tegr — max.
emitter cut-off current between 65% and
85% of maximum
value Vegr specified.
T specified prefer-
ably high value
6.5.3 Where appropriate, collector- Ve specified, preferably Lgs — max.
emitter cut-off current between 65% and
85% of maximum
vatue Vo Tome SPECE
fied, preferably high
value
6.5.4 Where appropriate, collector- Ve specified, preferably
emitter cut-off current between 65% and
85% of maximum
value Vo Tiee SDECI-
fied, preferably high
value
6.6 Collector-emitter saturation I specified high valde,
voltage Iy s
924!
6.7 Either:
Output power into the load
Same conditions as for Gp min —_
output power
6.8 Same conditions as for Mot min. —
output power
alternatively: collector Same conditions as for e min. —
efficiency output power
6.9 Capacitances:
6.9.1 Output capacitance Ves and f specified, Cop — max.
I.=0
6.9.2 Where appropriate, input Ve and f specified, Chy — max.

capacitance.

I.=0
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Conditions
Réf. Caractéristiques a T, = 25°C, Note Symbole Exigences

sauf indication contraire

6.9.3 S’il y a lieu, capacité de trans- Ve et f spécifiées, Ciae — max.
fert inverse I; =0
6.10 S'il y a lieu, facteur d’intermo- Conditions a spécifier min. * max.*

dulation ou tout autre cri-
tére de linéarité

6.11 Résistance thermique (jonction- Conditions a spécifier R rcuse) — max.
boitier)

* Sl ly a lieu

Fou F,

Note 1. — =
T =B ¥ P

7. Imnformations supplémentaires

7.1 |S’1l y a lieu, courbes de I'impéda imale en impulsiops.

7.2 [Couple de montage (s’il y a lieu

8. Informations en fo

A Tétude.

9,

S ON QUATRE — TRANSISTORS DE COMMUTATION

1. Generalites

1.1 ~ Gamme d’application

Cette section donne les exigences applicables aux transistors destinés aux applications
en commutation.

1.2 Méthodes de spécification

Les transistors de commutation doivent &tre spécifiés soit comme des dispositifs a
température ambiante spécifiée, soit comme des dispositifs a4 température de boitier
spécifiée, soit pour les deux conditions, s’it y a lieu.
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Conditions
Ref. Characteristics at T, = 25°C Note Symbol Requirements
unless otherwise stated

6.9.3 Where appropriate, reverse Vee and f specified, Cize -— max.
transfer capacitance Iy =0

6.10 Where appropriate, inter- Conditions to be speci- min.* | max.*
modulation factor or other fied
linearity criterion

6.11 Thermal resistance (junction- Conditions to be speci- Ripjcasey — max.
to-case) fied

* Where appopriate

Poul Pou\

Note l. — m=—"2— =
o Pin + P(d.c.) PC(d.c.)

7. Supplementary information

7.1  Wherf appropriate, curves of maximum transie in@danc

7.2 Mouijting torque (where appropriate).

8. Enviropmental and/or end

Undg¢r consideration

O

S QN FOUR — SWITCHING TRANSISTORS

1. Generﬂl

under pulse condifions.

1.1 Range of application

This section gives the requirements applicable to transistors intended for switching

applications.

1.2 Rating methods

Switching transistors should be specified either as ambient-rated, or case-rated devices

or, where appropriate, as both.
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1.3  Températures recommandées
Nombre de valeurs limites et de caractéristiques doivent étre indiquées a une
température de 25 °C et & une autre température spécifiée. Sauf indication contraire, cette
autre température spécifiée doit étre choisie par le fabricant dans la liste donnée dans la
Publication 747-1, chapitre VI, article 5.
2. Valeurs limites

Les valeurs limites suivantes doivent étre indiquées:

2.1 Températures

2.1.1 Gamme de températures de fonctionnement, ambiante ou de boitier (7, ,~ouCT,..)-

2.1.0 Gamme de températures de stockage (T,).

2.2 | Courants

Les valeurs limites doivent couvrir le fonctionrs u i ittf dans la|gamme de
i ¢’ la tempégature, cette

conditions

de pointe répétitif, dans des conditior]s spécifiées

f, dans des

t pour une
tension invérse émetteur-base spécifiée (Vego ou Vepy).

2.3.3 Tension émetteur-base maximale, le collecteur étant en circuit ouvert (Vggo).

2.4 Dissipation de puissance

2.4.1 Dissipation de puissance totale maximale (sans refroidissement supplémentaire pour les
dispositifs a4 température ambiante spécifiée) jusqu’a la température ambiante ou celle du

boitier de 25 °C (P).

2.4.2 Facteur de réduction au-dessus de 25 °C ou, pour les dispositifs a température de boitier
spécifiée, courbe de réduction.
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1.3 Recommended temperatures
Many of the ratings and characteristics are required to be quoted at a temperature of
25°C, and at another specified temperature. Unless otherwise stated, the other
temperature should be chosen by the manufacturer from the list in Publication 747-1,
Chapter VI, Clause 5.
2. Ratings (limiting values)

The following ratings should be stated:

2.1 Temperatures

2.1.1 Range of operating temperatures, ambient or case (T, or T...).

2.1.2 Rapge of storage temperatures (7,,).

2.2 Currgnts

T ating

temperatures. Where such ratings are temperature depende d be
indigated.

22.1 M4

222 WH . efit, under specified condjitions
(Lerfo)-

2.2.3 Mgximum continuous¢base

2.24 WRere appropriate, maxiix A Q v¢” base current, under specified condjtions
(Lary)-

2.2.5 WRhere approprid inder
speq f

2.3 Voltd

2.3.1 Mds

232 Mg cified
emiftet-base reverse voltage (Vego or Vigy).

2.3.3 Maximum emitter-base voltage with zero collector current (V).

2.4 Power dissipation

2.4.1 Maximum total power dissipation (without additional cooling for ambient-rated devices)
up to ambient or case temperature of 25°C (P,).

242 Derating factor above 25°C or, for case-rated devices, derating curve.
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2.43 Courbe(s) définissant les limitations thermiques et, s’il y a lieu, les limitations dues au
second claquage du transistor, ce qui permet de déterminer ses possibilités de pointe
maximales en puissance, ou en courant et en tension, en fonction du temps et de la
température.

3. Caracteristiques

3.1 Généralités

Les valeurs doivent étre indiquées de préférence & une des tensions et/ou des courants
donnés dans la Publication 747-1, chapitre VI, article 6.

3.2 | Caractéristiques statiques

3.2.] Courants résiduels (courants inverses)

Note. — Un ou plusieurs de ces courants doivent étre spécifiés.

3.2Jl.1 Courant collecteur-base Iy,

— Valeur maximale a 25°C, de préfére
collecteur-base et avec I’émeg

e maximale d¢ la tension

de Na température de fonctionngment, pour

e pour la valeur limite maximale dgq la tension
ditions spécifiées de polarisation base-émgtteur.

sleur élevée de la température de fonctionngment, pour

dans des conditions spécifiees de |polarisation

aximale a 25 °C, de préférence pour la valeur limite maximale d¢ la tension

. . , ’ . .
Valeur—maximale Ppour—une valeyr—élevée de la température de fonctionn pment, pour

Az

une tension de préférence comprise entre 65% et 85% de la valeur limite maximale de
la tension collecteur-émetteur, la base étant court-circuitée a I’émetteur.

3.2.1.4 Courant collecteur-émetteur I.gq

— Valeur maximale a 25°C, de préférence pour la valeur limite maximale de la tension
collecteur-émetteur, la base étant en circuit ouvert.

— Valeur maximale pour une valeur élevée spécifiée de la température de fonctionnement,
de préférence comprise entre 65% et 85% de la valeur limite maximale de la tension
collecteur-émetteur, la base étant en circuit ouvert.
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243 Curve(s) defining the thermal and, where appropriate, the second-breakdown limitations
of the transistor, which enables its maximum peak power or current and voltage
capabilities to be determined as a function of time and temperature. ‘

3. Characteristics

3.1 General

Publication 747-1, Chapter VI, Clause 6.

3.2  Statid characteristics

3.2.1

Note. |— One or more of these currents should be stated.

3.2.1.1

3.2.1.2

3.2.1.3

3.2.14

Cuttoff currents (reverse currents)

Maximum value at 25 °C, preferably at the
voltage and with the emitter open-

M4ximum value at a high operating
angl 85% of maximum rated collecto

ba

Collector-base current Ipq

e preferably between

Collector-emitter curréeat 1>

ani 85% of

Maximium value at a high operating temperature at a voltage preferably between

t the collector

the emitter open-circui

The values should be preferably stated at one of the voltages and/or currents given in

base

65 %
ed.

Miaximum value 3 k at th aximum rated value of collector-entitter

voltage and umd
Mgximum é:}

65 %
ified

Cb
Mgxi 5°C, preferably at the maximum rated value of collector-enitter
voltage(and “with the base short-circuited to the emitter.

65 %

and 85% of the maximum rated collector-emitter voltage and with the
short-circuited to the emitter.

Collector-emitter current Iy

base

Maximum value at 25°C, preferably at the maximum rated value of collector-emitter

voltage and with the base open-circuited.

- Maximum value at a specified high operating temperature, at a voltage preferably
between 65% and 85% of the maximum rated collector-emitter voltage and with the

base open-circuited.
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3.2.1.5 Courant collecteur-émetteur I..x

- Valeur maximale a 25°C, de préférence a la valeur limite maximale de
collecteur-émetteur et avec une résistance base-émetteur spécifiée.

CEI 1988

la tension

- Valeur maximale pour une valeur élevée de la température de fonctionnement, pour
une tension de préférence comprise entre 65% et 85% de la valeur limite maximale de

la tension collecteur-émetteur, et pour une résistance base-émetteur spécifiée.

3.2.1.6 Courant émetteur-base Iy,

3.2

3.2

3.2.

3.3.

— Valeur maximale a 25°C pour une valeur élevée spécifiée de la tension émetteur-base

et avec le collecteur en circuit ouvert.

— Valeur maximale pour une valeur élevée de la température de fonctiqnnem
une tension émetteur-base spécifiée et avec le collecteur en cifeui

Courant résiduel (courant inverse) émetteur-base

Valeur maximale a 25 °C,
de base spécifié.

nt et pour

Ny,

r et de la

un courant

préférence

e et de la

Temps de commutation (voir note 2, page 86)

3321 Temps de croissance (t.)

Valeur maximale, pour les valeurs nominales du courant collecteur (I.) et
de base direct ([y).

33.2.2 Temps total d’établissement (1)

Valeur maximale, pour les valeurs nominales du courant collecteur (I.), du

du courant

courant de

base direct (Iy) et de la tension base-émetteur (V) existant avant I'impulsion qui rend

le transistor conducteur.
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3.2.1.5 Collector-emitter current Iy,

- Maximum value at 25°C, preferably at the maximum rated collector-emitter voltage
and with a specified base-emitter resistance.

- Maximum value at a high operating temperature, at a voltage preferably between 65%
and 85% of the maximum rated collector-emitter voltage and with a specified
base-emitter resistance.

3.2.1.6 Emitter-base current I,

-~ Maximum value at 25°C at a specified high value of emitter-base voltage and with the
collector open-circuited.

- M?mmum value at a high operating temperature, and at a specjfied itter{base
voltage and with the collector open-circuited.

3.2.2  Emigter-base cut-off current (reverse current)

M3gximum value at 25 °C and at specified emitter-base voltax

323 Stai

Minimum value at 25 °C, at specified collector durre Pormitter voltage.,

3.2.4  Coll

M3
currept.

gllector current and specified pase

3.2.5 Basg-emitter saturation vo

Migximum v
as in| Sub-clau g

base currents, preferably the dame

3.3 Switc

3.3.1 Ou
M4x itter
curre

3.3.2  Swilchirg times (sece Note 2 page 87)

3.3.2.1 Rise time (1)
Maximum value, at nominal values of collector current (I.) and base forward current
(Iy))-
3322 Turn-on time (t,,)

Maximum value, at nominal values of collector current (I.), base forward current (1)
and base-emitter voltage (V) prior to turn-on pulse.
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3.3.2.3 Retard a la décroissance (t)

Valeur maximale, pour les valeurs nominales du courant collecteur (I.) et des courants
de base direct et inverse ([ et I).

33.24 Temps total de coupure (t,)

Valeur maximale, pour les valeurs nominales du courant collecteur (I.) et des courants
de base direct et inverse ([ et Iy).

3.3.3 Fréquence de transition f;

Valeur minimale, pour des valeurs spécifiées de courant collecteur et de tension
collecteur-émetteur, 4 une fréquence spécifiée dans la gamme ol lh,.| décroit 4 raison
d’une loi approximative de 6 dB/octave.

Pour spécifier f;, la fréquence doit étre choisie de préfé
5 x 10" Hz et doit étre telle que |h,, | soit compris entre 2

/
Notes 1. — On doit spécifier les caractéristiques suivantes:

série 1, 2,

a) G, (paragraphe 3.3.1) et

t, et f (paragraphes 3.3.2.1 et 3.3.2.3), ou
t,, et fy (paragraphes 3.3.2.2 et 3.3.2.4), ¢

cuit, ainsi que

34 ' des circuits assistée par ordindteur
transistors
destinés a & istance par
ordinateur. parmi les
caractéristiques et Sparkes
pour @n'stor.
34 Cy: une valeur

t collecteur

34 inimale de la fréquence de transition, pour des valeufs spécifiées

ourant collecteur et de la tension collecteur-émetteur.

3.413  soit:

a) hy., h,: Valeur maximale de l'admittance de sortie en émetteur commyun, I’entrée
étant en circuit ouvert au point de vue alternatif, pour des valeurs
spécifiees du courant collecteur et de la tension collecteur-émetteur.

soit:

b) Vey: Valeur minimale de la tension d’Early.

4. Données d’applications

A Tétude.
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3.3.2.3 Storage time (t,)

Maximum value, at nominal values of collector current (I.), and base forward and
reverse currents (I, and I,). '

3.3.2.4  Turn-off time (t)

Maximum value, at nominal values of collector current (I.) and base forward and
reverse currents (I and I).

3.3.3  Transition frequency fr

Minimum value, at specified values of collector current and collector-emitter voltage,

at a specified frequency in the range in which |h,,| is decreasing at the rate of
appfoximately 6 dB/octave.

[l

n specifying f, the frequency should be chosen preferably ffom sertes |1, 2,
5 x| 10" Hz and should be such that || 1s in the range of 2 to

Notey 1. — The following characteristics should be specified:
a) Gy, (Sub-clause 3.3.1), and

b) preferably: ¢, f,, f, fn (Sub-clauses 3.3.2.1 to 3.3.2.4), o
t. and ¢, (Sub-clauses 3.3.2.1 and 3.3.2.3), or
t,, and 1 (Sub-clauses 3.3.2.2 and 3.3.2.4), or
t, and fr (Sub-clauses 3.3.2.3 and 3.3.3).

2. — In the data sheets, the circuit component val

3.4 Additional characteristics for computer-gix

The following additional - characte ' to be
used in circuits designé i
with the appropriate

bether
e for

use |1
341 (f: EvVerse
342 £ apsition frequency at specified values of collector currenft and

gmitter voltage.

3.4.3 either:

a)l 4y h.: Maximum value of the common-emitter output admittance with |input

Oper-ciTcuited 10 a.C, At Specificd values of coltector cuirent  and
collector-emitter voltage.

or:

b) Viy: Minimum Early voltage.

4. Application data

Under consideration.
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CHAPITRE 1IV: METHODES DE MESURE GENERALES ET DE REFERENCE

SECTION UN — METHODES DE MESURE GENERALES

Geneéralités

Dans cette section, les polarités des générateurs représentés dans les circuits sont
applicables aux dispositifs NPN. Cependant, ces circuits peuvent étre adaptés pour les
dispositifs PNP en changeant les polarités des alimentations et des appareils de mesure.

~

ourants residuels collecteur-base et emetteur-base

e courant

résiduel collecteur-émetteur (voir article 3), mais en int énetteur et

base. On laisse I’émetteur en circuit ouvert.

On mesure le courant résiduel émettey ‘ B courant

-

résiduel collecteur-émetteur (voir i : peéremetre

(ourants résiduels collecteur-émetteur : Ioxo)
a) But
Mesurer les Conditions
spécifié
b) Schéma
¢
o]

i

N T -

116/88
T = transistor en mesure

FIGURE 5

¢) Description et exigences du circuit

R, est une résistance limitant le courant. Le montage base-émetteur sera tel que
spécifié.
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2.1

2.2 Emitler-base cut-off current (d.c. method) (Ipys)

CHAPTER 1V: GENERAL AND REFERENCE MEASURING METHODS

SECTION ONE — GENERAL MEASURING METHODS

General

The polarities of the generators shown in the circuits in this section are applicable to
NPN devices. However, these circuits can be adapted for PNP devices by changing the
polarities of the meters and the power supplies.

Collecfor-base and emitter-base cut-off currents

Collettor-base cut-off current (d.c. method) (Iqy,)

The collector-base cut-off current is measured in the same wa
cut-gff current (see Clause 3) except that the emitter and base
The [emitter is left open-circuit.

The emitter-base cut-off current is measured—in\ the $ Y hitter
cut-dff current (see Clause 3) except\that the i i 2 and

Collector-emitter cut-off currents (d.c.

a) Purpose

T measure th

¢d nditions.@

b) Qyrcuit diagra

@

itte off —Ccurrents of a transistor under spedified

fees Ie tr  NcEo @ e BN
T L

NG O/
!

116/88
T = transistor being measured

FIGURE 5

c¢) Circuit description and requirements

Resistor R, is a current-limiting resistor. The base-emitter configuration should be as
specified.
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d) Exécution

Régler la température & la valeur spécifiée. Augmenter la tension jusqu’a ce que Vg

atteigne la valeur spécifiée.

Lire le courant résiduel sur Pampéremétre A.

e) Conditions spécifiées
— Température ambiante ou température de boitier (T, ou T.).
— Tension collecteur-émetteur (V).

— Réalisation du circuit de base:

pour I I, =0
pour g Ry = ... Q0
pour I.gx Veg = ...
ou
Ve =
pour Ig Ve =

Tension de saturation collecteux-émex . ant continu)

spécifiées.

b) Schema

cl

dmetteur d’un transistor dans de

T = transistor en mesure
FIGURE 6

¢) Précautions a prendre

117/88

conditions

Comme il y a risque que la puissance maximale de dissipation P, puisse étre

dépassée, il est important de suivre Iordre indiqué dans I’exécution.

Il peut étre nécessaire de modifier le circuit de mesure en connectant, par exemple,

un circuit limiteur de tension aux bornes du générateur G,.
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d) Measurement procedure

The temperature is set to the specified value. The voltage is increased until V.,
reaches the specified value. '

The cut-off current is read on ammeter A.

e) Specified conditions
— Ambient or case temperature (7, or T,.).
- Collector-emitter voltage (V).

— Terminations to be applied:

for Igq I, =0

10T Iogx Rge = ... Q2

for I.gy Veg = ...V, R = ...Q
or
Vee = A%

for I.g Vae = 0

4. Colle¢tor-emitter saturation voltage (V,..,)

4.1 Collgctor-emitter saturation voltage

a) Rurpose

To measure the co
gonditions.

oltage of a transistor under spdcified

b) Qircuit diagram

G,

] ] 117/88
T = transistor being measured

FIGURE 6

¢) Precautions to be observed

Because of the risk that the maximum power dissipation P, could be exceeded, it is
important to follow the order of the measurement procedure.

It may be necessary to modify the measurement circuit, for example by connecting a
voltage limiting circuit across the generator G,.
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d) Exécution
Régler la température 4 la valeur spécifiée.
Ajuster le courant de base a la valeur spécifiée lue sur 'ampéremétre A,.
Ajuster le courant collecteur & la valeur spécifiée lue sur I'ampéremétre A,.

Mesurer la tension de saturation collecteur-émetteur sur le voltmeétre V.
e) Conditions spécifiées

~ Température ambiante ou température de boitier (T, ou T,.).

— Courant de base ([y).

— Courant collecteur (I).

Tension de saturation collecteur-émetteur (méthode en impulsio

a) But

Mesurer en impulsions la tension de saturation diun transistor.

b) Schéma

(PG :

T = transistor en mesure

118/88

FIGURE 7

ot exigences du circuit

Vinterrupteur électronique S, est normalement fermé, il n’est ouvert que duand des
impulsions lui sont appliquées par le générateur d’impulsions G,

3.

La valeur de la résistance interne du générateur de courant constant G, doit étre
beaucoup plus grande que I'impédance d’entrée du transistor en mesure.

La valeur de la résistance interne du générateur de courant constant G, doit étre
beaucoup plus grande que la valeur de V., /I.

d) Précautions a prendre

Le temps de réponse aux variations de charge des générateurs de courant continu doit
étre inférieur & la période de fonctionnement du transistor en mesure.
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4.2

d) Measurement procedure
The temperature is set to the specified value.
The base current is adjusted to the specified value read on ammeter A,.
The collector current is adjusted to the specified value read on ammeter A,.

The collector-emitter saturation voltage is measured on voltmeter V.

e) Specified conditions
— Ambient or case temperature (7, or T...).

— Base current ([I).

- Collector current (I.).

Collgctor-emitter saturation voltage (pulse method)

a) Rurpose

Tlo measure the collector-emitter saturation voltage of 5 nder pylse conditions.

b) {ircuit diagram

Sy

53
RS
P

T = transistor being measured

) A

113/88

FiGURE 7

The'¢lectronic switch S, is normally closed, and opened only when pulses are applied
to it by pulse generator G,.

The value of the internal resistance of the constant-current generator G, should be
much greater than the input impedance of the transistor being measured.

The value of the internal resistance of the constant-current generator G, should be
much greater than the value of Vi, /1.

d) Precautions to be observed

The time for the direct-current generators to respond to changes in load should be
less than the “on” period of the transistor being measured.
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La largeur des impulsions et le facteur d’utilisation spécifies du génerateur
d’impulsions doivent étre suffisamment petits de fagon a ne causer aucune dissipation
de chaleur appréciable dans le transistor en mesure. '

La tension maximale fournie par le générateur de courant continu G, ne doit pas
dépasser la tension de claquage collecteur-émetteur du transistor.

Exécution

Régler la température a la valeur specifiée.

L’interrupteur S, étant ouvert, le transistor n’étant pas dans le support de mesure, les
bornes émetteur et base étant court-circuitées, régler le générateur de courant G
jusqu’a ce que lindication de 'ampéremétre A, soit égale a la valeur spécifice I;.

)

Tension de satu)

T ensiona

C'interrupteur S, etani OUvVer, le (ransistor n etant pas dans ie ' nesure, les

bornes émetteur et collecteur étant court-circuitées, régler le gl ourant G,
jusqu’a ce que l'indication de 'ampéremétre A, soit égale 3 ectfice I

Le transistor en mesure étant dans le support de mesure, lgs i c Pt S, étant
fermés et linterrupteur S; actionné par G,, la valeur de \ 3 % valeur de
tension constante de la partie plate de la fomue\d’ ond " t ériode de
fonctionnement observée sur l'oscilloscope.

Conditions spécifiées

— Température ambiante ou températuge

— Courant de base (I).

— Courant collecteur (I).

— Durée des impulsions e t, |= 300 us,

0 < 2%.

éthode en courant continu)

aturation base-émetteur d’un transistor dans des| conditions

(A
2/

Gy

119/88
T = transistor en mesure

FIGURE 8
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5.

5.1

The specified width and duty cycle of the pulse generator should be so small that no
significant heat dissipation occurs in the transistor being measured.

The maximum voltage supplied by direct current generator G, should not exceed the
collector-emitter breakdown voltage of the transistor.

e) Measurement procedure

The temperature is set to the specified value.

With the switch S, open, with no transistor in the measurement socket and with a
short circuit inserted between emitter and base terminals, the current generator G, is
adjusted until the reading of ammeter A, is equal to the specified value I

cket~and with a
rent geheratqr G,

With—the—switch—S;—operm—witir o —transistor T the Teasurement 5
short circuit inserted between emitter and collector terminals, the
is| adjusted until the reading of ammeter A, is equal to the specifi

closed, and the switch S, operated by G,, the value of
part of the waveform in the “on” period as observed

f) Specified conditions
—| Ambient or case temperature (T,,, or
—|Base current (Iy).

—| Collector current (I.).

Pulse time and duty cycle of py 1, = 300 ps, &0 < 2%.

Base-dmitter saturatio

Baselemitter ,@tio Q

a) Hurpose

1
q

saturation voltage of a transistor under spdcified

b) i

(A
N

119/88
T = transistor being measured

FIGURE 8
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¢) Précautions a prendre

On peut avoir des difficultés 4 parvenir aux conditions électriques spécifiées et, dans
certains cas, il y a un risque que la dissipation maximale du transistor soit dépassée.
Il est donc important de suivre 'ordre indiqué dans I’exécution.

Il peut étre nécessaire de modifier le circuit de mesure en y ajoutant, par exemple, un
circuit limiteur de tension aux bornes du générateur G,.

d) Exécution
Régler la température a la valeur spécifiée.

Ajuster le courant de base a la valeur spécifiée lue sur 'ampéremeétre A,.

Ajuster le courant collecteur a la valeur spécifiée lue sur 'am

Mesurer la tension de saturation base-émetteur sur le voltm

e} Conditions spécifiées
— Température ambiante ou température de boitig
— Courant de base ([y).

— Courant collecteur (I.).

Tension base-émetteur (méthode ém_couxa Linu)

sistor dans des conditions spécifides.

(@)
&)
N/

T

120/88

T = transistor en mesure

FIGURE 9

¢) Exécution
Régler la température a la valeur spécifiée.

Ajuster les générateurs de tension variable G, et G, jusqu’a ce que le voltmeétre V,
indique la tension collecteur-émetteur spécifice et que I'amperemetre A indique le
courant collecteur spécifié.

Le voltmétre V, indique la valeur de la tension base-émetteur.
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¢) Precautions to be observed

Difficulty may be experienced in setting up the specified electrical conditions and, in
some cases, there is a risk that the maximum dissipation of the transistor may be
exceeded. Therefore, it is important to follow the order of the measurement procedure.

It may be necessary to modify the measurement circuit, for example by connecting a
voltage limiting circuit across the generator G,.

d) Measurement procedure
The temperature is set to the specified value.

The base current is adjusted to the specified value read on ammeter A,.

ne collector current 1S adjusted 10 the speciiied value read on ammgter

The base-emitter saturation voltage is measured on voltmeter V.

e) Specified conditions

Ambient or case temperature (7,,, or T...).

- Base current ([y).

- Collector current (I).
6. Base-gmitter voltage (d.c. method) (V; &
r

a) Rurpose

To measure the bas i v ansistor’under specified conditions.

b} Qircuit diagram

%O (e

120/88

T = transistor being measured

FIGURE 9

¢) Measurement procedure
The temperature is set to the specified value.

The outputs of the variable generators G, and G, are adjusted until the specified
collector-emitter voltage is read from voltmeter V, and the specified collector current is
read from ammeter A.

The base-emitter voltage is read from voltmeter V,.
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d) Conditions spécifiées
— Tempeérature ambiante ou température de boitier (7)., ou T..).
— Courant collecteur (I.).

— Tension collecteur-émetteur (V).

7. Tension de maintien collecteur-émetteur (Verosusy  Verrgus)
a) But

Vérifier que la tension de maintien collecteur-émetteur d'un transistor, dans des
conditions spécifiées, n’est pas inférieure 4 la valeur minimale spécifiée.

b) Schéma
&¢rétage
T
| cilloscope
N |
I I
n rh %/7
= Rzl | Ry z
|

121/88

<= transistoly en mesure

L, Tinterruption du courant de base provoque I’pxploration
1sion pour le transistor. '

Vee est réglable; il permet d’ajuster le courant collecteur 4 la valeur

R, est une résistance pour la mesure du courant

Un dispositif d’écrétage de tension, indiqué dans la figure 10 par une source de
tension réglable en série avec une diode, limite la tension V. 4 la valeur minimale
Vekoeus OO Vepreus SPECifiée.

La valeur minimale de Iinductance L peut étre donnée dans la spécification
particuliére; dans le cas contraire, on peut la calculer a partir de:

L
Lmin = (V_ VCC)O lffI
s C

Cela garantit que I. ne chute pas de plus de 10% pendant r,,
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d) Specified conditions

— Ambient or case temperature (7, or T,.).
— Collector current (I.).

- Collector-emitter voltage (Vg).

7. Collector-emitter sustaining voltage (Veeowuy Verrpus)
a) Purpose

To ensure that the collector-emitter sustaining voltage of a transistor under specified
conditions is not less than the specified minimum value.

e
a1 | e
/ I l

b) Gyrcuit diagram

Oscilloscqpe

ing mgasured

o I

o]

I
>

S
JaN

121/88

ansistQr

Switching of the base current causes the transistor {o be

gd for the measurement of Vg

sus)*

is adjustable; it enables the collector current to be set td the
specified va

R, _is”a current measuring resistor

A voltage clamping unit, indicated in Figure 10 as a variable voltage source in series
with a diode, limits the voltage ¥V at the specified minimum value Vepogy 0T Vegrgsus

The minimum value of inductance L may be given in the detail specification;
otherwise, it may be calculated from:

L
Lo = (V = Ve g2t
| 1L

This ensures that I. does not drop by more than 10% during 7.
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d) Exeécution

1. Regler le dispositif d’écrétage pour qu’il agisse a4 la valeur minimale VeEotsus)

speécifiée.
Ic k
A
o
- B Tya B
fc spécifie Z ~a avec écrétage
)/\/
\
/L,,,sans écrétage
/
Vi
C
FiGure 11
2. La tension V.. étant nulle, régler ] e¢mple a 1/10 pu 1/5 du
cc g p

courant I. spécifié) de
valeur V. inférieure 3
régime de saturation).

> puisse é&tre atteinf pour une
la figure 11) (c’eqt-a-dire en

3. Augmenter progressivement la_tensiy
la tension migimale Vigod,, spécifiée

jusqu’a obtenir le courant I. spécifié pour
C

valeur I,

).

Veeo qui

C [ ne passe
a gguche de la ligne BC.

2. Lorsque le dispositif d’écrétage n’est pas utilisé, le transistor est satisfaishnt lorsque
la trace contourne etiectivement le point B, comme il est indiqué dans la figure 11.

g) Conditions spécifiées
— Tempeérature de boitier ou température ambiante (T, ou T.,).

"~ Courant collecteur (Lo).

Tension de maintien minimale (Vcgoq, ou VeeRrsusy)-

Valeur de linductance L, s’il y a lieu.

Fréquence du générateur d’impulsions I, si elle différe de 50 Hz.
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d) Measurement procedure

1. The clamping unit is adjusted to operate at the specified minimum value Vepopu-

ich

o 4

specified I¢

~ with clamping

> X
/
-

\

| without clampi
ping

/A/

specified minimu

FIGURE 11
1/10 or 1/5 o

2] With voltage V.. set at 0, current I is adjusted /(fof exs

condition).

e Clamping unit should be adjusted to the desired
the specified current I. (point B of Figure 11).

is”satisfactory when the trace moving from point B to point C
e left of the line BC.

2] When the clamping unit is not used, the transistor is satisfactory if the

value of less than a few volt i i (that is, in the satufrated

ched

ghtly

hsing
alue

does

trace

effectively turns around point B as shown in Figure 11.

g) Specified conditions

— Case or ambient temperature (T, or T,..).

Collector current (I).

Minimum sustaining voltage (Vegogus OF Verreus)-

Value of inductance L, where appropriate.

Frequency of the pulse generator I, if different from 50 Hz.
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Capaciteés
Capacité de sortie en montage base commune (Cy, ou C,)

a) But
Mesurer la capacité de sortie d’un transistor dans des conditions spécifi€es.
Deux méthodes sont indiquées:
— méthode 1, en utilisant un pont dipdle;

— méthode 2, en utilisant un pont tripdle. Cette méthode convient particulierement
pour la mesure précise de faibles capacités de sortie.

Dans la méthode 1, le pont doit pouvoir laisser passer le (courant de-|polarisation

continu, tandis que dans la méthode 2 (pont tripdle), cela re.
1 Méthode 1: pont dipdle
b) Schéma
=
Pont Ves

=
© 7)/7 ”
7, C

123/88 124/88

FiG. 12b. — Tra:[sistor avec
bornpe collecteur
relide au boitier.

étre capable de laisser passer le courant collecteur requis sTs alterer la
présisiondde la mesure. On peut aussi brancher une inductance aux borfes du pont.
Le condensateur C doit présenter un court-circuit a la fréquence de mesurg. Un circuit

depolarisation est branché entre les bornes émettenr et base si 'on désirg mesurer la

capacité dans des conditions autres qu’émetteur en lair.

d) Exécution
Régler la température a la valeur spécifiée.

Régler a zéro I'indication du capacimétre, le circuit de mesure é¢tant branché.

Insérer le tranmsistor en mesure dans le support de mesure et, les conditions de
polarisation spécifiées étant appliquées, mesurer la capacité de sortie.
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8.

8.1

8.1.1

b) (ircuit diagram

[
e Il T Ves ’\i'dg

N
go

ﬁﬁ@
:

Capacitances
Common-base output capacitance (C,y, or C,)

a) Purpose

To measure the output capacitance of a transistor under specified conditions.
Two methods are given:
— method 1, using a two-terminal bridge;

— method 2, using a three-terminal bridge. This method is particularly appropriate for
the accurate measurement of small output capacitances.

h method 1, the bridge must be able to pass the d.c. bias current, wiereasNin method 2
(three-terminal bridge) this is not required.

P

Magthod 1: two-terminal bridge

T TN/

Fic

123/88 124/88

FiG. 12b. — Transistor with
collector tegminal
connected tp

case.
c) {
1 i should /be capable of carrying the required collector current wijthout
he ascuracy of measurement. Alternatively, an inductor could be conmected
idge terminals. Capacitor C should provide a short circuit the

easrement frequency. A bias circuit is connected between the emitter and the base
terminals if measurement of capacitance for conditions other than open-emitter is
required.

d) Measurement procedure

The temperature is set to the specified value.

The bridge is adjusted to obtain a zero reading with the measurement circuit
connected.

The transistor being measured is inserted into the measurement socket and, with
specified bias conditions applied, the output capacitance is measured.
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e) Conditions spécifiées

Température ambiante ou température de boitier (7,,, ou T_.).

Tension collecteur-base (V).

Courant émetteur (I;), généralement nul.

Fréquence de mesure (f), si elle est différente de 1 MHz.

Conditions de montage du transistor, s’il y a lieu.

8.1.2 Méthode 2: pont tripile

bl Schéma
(o]
¢! 2 o——l
Pont ”
tripole 1 © I
0 30 C2
G () G,
125/88
¢) Description
Le p nes 1 et 2
indé blindages
de mesure.
quence de
le courant
e pont. Si le pont peut laisser passer le courant de polarisdtion requis
g la précision de la mesure, le circuit peut é&tre simplifié de tell¢ sorte que
Ie couraiit continu de polarisation soit fourni & travers les bornes du pont.

Si le courant émetteur spécifié est nul, on supprime le circuit de polarisation émetteur.

Si le transistor en mesure est un dispositif a quatre bornes (le boitier métallique est
isolé électriquement des trois autres bornes), la quatriéme borne (boitier) doit &tre
reliée a la borne de terre du pont.

d) Précautions a prendre
Les capacités parasites doivent &tre réduites le plus possible.

Un plan de référence du dispositif doit étre défini pour la mesure et le blindage des
fils du dispositif doit s’étendre a ce plan.
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e) Specified conditions

Ambient or case temperature (T, or T,.).

Collector-base voltage (V).

Emitter current (I), usually zero.

Measurement frequency (f), if different from 1 MHz.

Mounting conditions of the transistor, if necessary.

8.1.2  Method 2: three-terminal bridge

b) Circuit diagram

O 20

Three-terminal
bridge

O 3

g

125/88

{0
{ 1
\_/

¢) Crcuit description™Ngnd

The three-texmina the
3 pacitanc ¢ ween
either terminal

C ENCY.
In have a high impedance at the measurement frequengcy.

case for which it is impossible or undesirable to pass direct
bridge. If the bridge is capable of carrying the required | bias
ffecting the accuracy of measurement, the circuit can be simplifigd so
urrent bias is supplied through the bridge terminals.

cyrrent.-without a
thlat/the’ direct

If the emitter current is specified as zcro, the emitter bias circuit is omitted.

If the transistor being measured is a four-terminal device (the metallic case is isolated
electrically from the three other terminals), the fourth terminal (case) should be
connected to the ground terminal of the bridge.

d) Precautions to be observed
Stray capacitances should be reduced as much as possible.

For the measurement, a plane of reference of the device must be defined and the
screening of the device leads extended to this plane.
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La méthode de montage du transistor doit &tre spécifiée et trés détaillée pour obtenir
des résultats précis et reproductibles. Par exemple, le support de mesure doit étre
spécifié de telle fagcon que la mesure de la capacité soit indépendante de la longueur

des fils du transistor et que la capacité résultante se référe au plan de référence de
mesure.

e) Exécution
Régler la température & la valeur spécifiée.

Régler le pont a la fréquence de mesure spécifiée et le régler pour obtenir une
indication nulle avec le circuit en place mais sans transistor dans le support d’essai.

Incérarla tramcictor ap seaciien Adoao 1 Bart—d it o raz—tn g 145 de SOI‘tie
TITOWT VT TN TTITTOTICOT VI 'TIHIVOUTIV UaGllio I OUPPUIL Lo odlT VL IIIvoOuUul ¢y 1Id Uul}uult\. s

les conditions de polarisation spécifiées étant appliquées, en &

nt.

/) Conditions spécifiées

— Température ambiante ou température de boitier (K

Tension collecteur-base (Vcyp).

Courant émetteur (I;), généralement nul.

Fréquence de mesure (f), si elle différe 1

Plan de référence de mes

c.

— Conditions de montage,

Capacité collecteur-base (C,)

a) But

Mesurer la cap

tansistor dans des conditions spéciffiées.

b) Sché

O

R

Fic. 14. — Circuit de base pour la mesure de C, utilisant un pont tripdle.

T = transistor en mesure 126/88

¢) Description et exigences du circuit

Le condensateur C,, entre la borne émetteur et la terre, doit étre équivalent a un
court-circuit a la fréquence de mesure.

d) Exécution

Pour cette mesure, on peut utiliser la méthode de mesure pour la capacité de sortie
en montage base commune, méthode 2 (pont tripdle), décrite dans le paragraphe 8.1.2.
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8.2

The method of mounting the transistor should be specified in considerable detail if
accurate and reproducible results are to be obtained. For example, a measurement
socket should be specified so that the capacitance measurement is independent of the
lead length of the transistor, and so that the resulting capacitance is referred to the

reference plane of measurement.

e) Measurement procedure

The temperature is set to the specified value.

The bridge is set to the specified measurement “frequency and, with the circuit
_connected and with no transistor in the measurement socket, the bridge is adjusted to

obtain a zero reading.

Fhre—tramststor—beimg—measured—Ts—thremr—mserted mto—threnreasuremen
the specified bias conditions applied, the output capacitanc
Ralancing the bridge.

f) Bpecified conditions

+ Ambient or case temperature (7., or T..).

1 Collector-base voltage (V).

1 Emitter current (/g), usually zero.

1 Measurement frequency (f), if different from| ;

1+ Reference plane of measuremep

L Mounting conditions, if necesss

Collector-base capacitance (C,)

a) Purpose

b) Circuit diagxam

Fo measure thepcoll 3 4 transistor under specified conditio

with
d by

S

T = transistor being measured

126/88

FI1G. 14. — Basic circuit for the measurement of C,, using a three-terminal bridge.

¢) Circuit description and requirements

Capacitor C, between the emitter terminal and ground should provide a short circuit at

the measurement frequency.

d) Measurement procedure

The method of measurement of common-base output capacitance by method 2 (three-
terminal bridge), as described in Sub-clause 8.1.2, may be used for this measurement.
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Paramétres hybrides (petits et forts signaux)

Bien que le chapitre III (sur les valeurs limites et caractéristiques essentielles) spécifie
que les paramétres 4 indiquer soient ceux relatifs au montage émetteur commun, il est
parfois préférable de mesurer les paramétres en montage base commune et de calculer
ceux du montage émetteur commun, (exception faite du cas de hy. ou une mesure en
montage collecteur commun peut étre utilisée et ou h,,, peut étre calculé a partir de h,.).

(Les formules de relation entre les paramétres des montages base commune et émetteur
commun sont données au paragraphe 9.5.)

Les méthodes de mesure décrites dans cette section sont destinées a mesurer les quatre
paramétres hybrides dans la gamme des fréquences ou leur composante réactive est
négligeahle devant le cmposante—non ive—Pour—que—ces—conditions—sotemi réalisées,

la fréquence de mesure devra étre suffisamment basse,

¢ffets des
composantes réactives soient négligeables. Cependant, a une fgé ent basse,
telle que 1000 Hz, les composantes réactives peuvent étre tod S
Impédance d’entrée, sortie en court-circuit, pour de émetteur
commun h,,,
Rapport de transfert direct du courant, sortie ' ‘ our de petits signaux, en

montage émetteur commun h,,,.

a) But

pe gnaux, I'impédance d’emtrée et le
lie étant court-circuitée au poipt de vue

b) Schéma Ie

Rc Ly
JL S |

+
Vee Q
I

%A 127/88

T = transistor en mesure

FIGURE 15

¢) Description et exigences du circuit

Les condensateurs C doivent présenter des courts-circuits a la fréquence de mesure. La
résistance R. est une résistance de précision de faible valeur par rapport a 1/ hy,,.
R, doit étre étalonnée avec précision. V, est un voltmétre ¢lectronique alternatif.
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9.

9.1

Hybrid parameters (small-signal and large-signal)

Although Chapter III (dealing with Essential Ratings and Characteristics) requires
common-emitter parameters to be quoted, it is sometimes preferable to measure the
common-base parameters and to calculate the common-emitter parameters (except in the
case of hy. where a common-collector configuration may be used, and hy,. calculated in
terms of h,.).

(Expressions relating common-base and common-emitter parameters are given in
Sub-clause 9.5.)

The measuring methods described in this section are intended to measure the four
hybrid parameters in the frequency range where their reactive components compared with
their_non-reactive compaonents are negligible In order that these
satisfied, the frequency of measurement must be sufficiently low so that| the e
reacfive components are negligible. However, at a relatively low freq
the freactive components may be quite appreciable.

Common-emitter small-signal short-circuit input impedance h,

Common-emitter small-signal short-circuit forward cury

a) Purpose
Tp measure the common-emitter i i rrent
transfer ratio with the output short-circuited ified
conditions.

b) ircuit diagram

7

o]
<

127/88

T = transistor being measured

FIGURE 15

¢) Circuit description and requirements

Capacitors C shall present short-circuits at the measurement frequency. Resistor R is
an accurate standard resistor of low value compared to 1/h,,,. R, shall be accurately
calibrated. V, is an a.c. electronic voltmeter.
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Les capacités parasites entre base et masse et entre collecteur et masse doivent é&tre
faibles.

L’inductance L, doit avoir une réactance élevée par rapport a h,. et peut étre accordée
par un condensateur en parallele C, a la fréquence de mesure.

d) Exécution

Augmenter successivement la tension collecteur et le courant émetteur jusqu’a ce que
les conditions spécifiées de polarisation soient appliquées au dispositif, en prenant soin
de ne pas dépasser les valeurs limites pendant le réglage.

Régler le générateur G a la fréquence spécifiée; mesurer Vee, V, et Vi a Tlaide du

voltmetre Alpptrnniqnp 3 forte impédance V
r T

h,,. est calculé de la maniére suivante:

Vie V-

hne = Ib

Si R, est grand par rapport & hy,, V, > Ve

alors:

aréil indiquant ¥, peut &re étalonné

_ V-V

Ve . R
hye = i
R

Si ¥V, est maintenu a une valeur constante, I'appareil indiquant V, peut étre étalonne
directement en valeurs de hy,.

e) Conditions spécifiées
— Température ambiante ou température de boitier (T, ou Ti.)-
— Fréquence de mesure (f).
— Courant collecteur (1)

— Tension collecteur-émetteur (Veg).
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The stray capacitance between base to ground and collector to ground shall be small.

The inductance L, shall have a high reactance compared with A, and may be
resonated with a parallel capacitor C, at the measurement frequency.

d) Measurement procedure

The collector voltage and then the emitter current are increased in sequence until the
specified bias conditions are applied to the device, care being taken not to exceed the
device ratings during adjustment.

The signal generator G is set to the specified frequency; Ve, ¥, and V. are measured
by means of the high-impedance electranic voltmeter V.

H,, is calculated as follows:

Ve V,— Ve
hne=T: Ib:g—Rgb_ by X
If R, is large compared with b, V,> V,,

then:

If V, is maintained at a constant valix
n terms of h

g V.. can be calibrated difectly

—

e~

M. is calculated as

h hlle7 I/g > Vbe
V. R
h7 ~ ce 2
2le V R

If ¥, is maintained at a constant value, the meter indicating V. can be calibrated directly
in terms of h,,,.

e) Specified conditions

Ambient or case temperature (7T, or T,..).

Measurement frequency (f).

Collector current (I.).

Collector-emitter voltage (Vcg).
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9.2 Rapport de transfert inverse de la tension, entrée en circuit ouvert, pour de petils signaux, en
montage émetteur commun hy,,

a) But

Mesurer le rapport de transfert inverse de la tension, en émetteur commun et en petits
signaux, d’un transistor, I’entrée étant en circuit ouvert au point de vue alternatif,
dans des conditions spécifi¢es.

b) Schéma Rc Ly ‘

138/88

mesurc.

cordée a la

rapport a

la tension

Augmenter le courant du générateur de courant dans I’émetteur jusqu’a ptteindre le
courant collecteur spécifié indiqué par 'ampéremétre A. Vérifier et ajuster pi besoin la
tension collecteur-émetteur.

Augmenter la tension de sortie du générateur G jusqu’a ce que la tension alternative
sur le collecteur soit sensiblement égale & un diziéme de la valeur spécifiée de la
tension collecteur-émetteur. Elle doit &tre mesurée sur le voltmétre électronique V, qui
indique V..

Vie

Calculer h,,, a partir de la formule: A, = %

€

Si V,. est maintenu a une valeur constante, I’appareil indiquant V,. peut étre étalonné
directement en valeurs de h,,,.
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9.2  Common-emitter small-signal open-circuit reverse voltage transfer ratio hy,,

a) Purpose

To measure the common-emitter small-signal reverse voltage transfer ratio of a
transistor with the input open-circuited to alternating current under specified

conditions.
Ic
b) Circuit diagram Rc Ly
(2 h
v
Vee( V v
ce
O
Vbe Q
Lq C=1; < ¢ < \/
+
Vee
128/88
c) (

V.. and V_ are medsured o

[apacitors C sha

( irehits~at_th
The indue p igl reactance compared with k. and mdy be
resonated W i

the reactance of L, shall be large compared tp the

the) collector voltage source V.. is increased until the spdcified

The ‘eutput the emitter current source is increased until the specified collector
qurrent is indicated on ammeter A. The collector-emitter voltage should be checked
and adjusted if necessary.

The output of the signal generator G is increased until the a.c. collector voltage is
approximately equal to one tenth of the specified value of the collector-emitter voltage.
This shall be measured on the electronic voltmeter V, reading V.

Vi
V.

ce

hy,. is calculated using the formula: A, =

If V., is maintained at a constant value, the meter indicating V,, can be calibrated
directly in terms of h,,.
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e) Conditions spécifiées
— Température ambiante ou température de boitier (T,,, ou T,.).
— Fréquence de mesure (f).

— Courant collecteur (I).

Tension collecteur-émetteur (V).

9.3 Admittance de sortie, entrée en circuit ouvert, pour de petits signaux, en montage émetteur

commun h,,,

a) But
Mesurer l'admittance de sortie, en émetteur commun et petitd\ sign
transistor, l’entrée étant en circuit ouvert au point d rhati

conditions spécifiées.

b) Schéma

Vee

1<

Ly ==

g
& 7
T = transistor en mesure
FIGURE 17

Lipductance L, doit avoir une réactance élevée par rapport & h
dccordée par un condensateur en paralléle C, a la fréquence de mesure.

12

et

Ile

aux, d’un
dans des

/88

bmparée a
peut étre

Un voltmetre électronique V, mesure V, et V. L'impédance du voltmétre électronique

utilis€ pour mesurer ¥, doit étre grande par rapport a 1/h,,,.

d) Exécution

Augmenter la tension d’alimentation du collecteur V.. jusqu'a atteindre la tension

spécifiée collecteur-émetteur.

Augmenter le courant du générateur de courant dans I'émetteur jusqu’a atteindre le
courant collecteur spécifi¢ indiqué par Pampéremétre A. Vérifier et ajuster si besoin la

tension collecteur-émetteur.
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e) Specified conditions

Ambient or case temperature (7., or T..).

Measurement frequency (f).

Collector current (I.).

Collector-emitter voltage (Vcg).

9.3  Common-emitter small-signal open-circuit output admittance h,,,

a) Purpose

To measure the common-emitter small-signal output admittance of with the

fjput open-circuited to alternating current, under specified conditi

—

b) dircuit diagram Rc

R ¢ —_

Q \s Z%// 129/88
= trynsistor being measured

FiGure 17

¢) Qiptui iption apd requirements

present short circuits at the measurement frequency. Resistor [R. is

ate standard resistor of low value compared to 1/hy.. The inductance L[ shall
ave \a) high~reactance compared with #4,,, and may be resonated with a parallel
pacitor C, at the measurement frequency.

V. and V, are measured by means of an electronic voltmeter V,. The impedance of the
electronic voltmeter used to measure V, shall be large compared with 1/h,,.

d) Measurement procedure

The output of the collector voltage source V.. is increased until the specified
collector-emitter voltage is reached.

The output of the emitter current generator is increased until the specified collector
current is indicated on ammeter A. The collector-emitter voltage should be checked
and adjusted if necessary.
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Augmenter la tension de sortie du générateur G jusqu’a ce que la tension alternative
du collecteur soit approximativement égale a 1/10 de la valeur spécifiée de la tension

collecteur-émetteur.

I, V,— V.
hZZe = —I—/—c: Ic = g—RL—
V,— V.
h‘) — £ ce
22e V. R

Si V¥, est maintenu a une valeur constante, I'appareil indiquant ¥V, peut étre étalonné

directement en valeurs de h,,,.

e) Conditions spécifiées

Fréquence de mesure (f)

Courant collecteur (/).

Tension collecteur-émetteur (V).

commune hy,

a) But

I’entrée étant en cCircuit
speécifiées.

b) Schéma

1<

<

— Température ambiante ou température de boitier (7., ou Ty

ntage base

conditions

A,

120,488

T = transistor en mesure

FIGURE 18

¢) Description et exigences du circuit

Les condensateurs C doivent présenter des courts-circuits a la fréquence de mesure.

R, doit étre grand par rapport a z,, + R,. V, et V, sont mesurés par un voltmétre

électronique V,.
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The output of the signal generator G is increased until the a.c. collector voltage is
approximately equal to one tenth of the specified value of the collector-emitter voltage.

A V,— Ve
hzze=7ce Ic= gRC

V,— ce
R

If V, is maintained at a constant value, the meter indicating ¥, can be calibrated
directly in terms of h,,,.

e) Specified conditions

—|Ambient or case temperature (T, or T...).
- [Measurement frequency (f).
— |Collector current (I.).

- |Collector-emitter voltage (V).

9.4 Common-base small-signal open-circuit output admitta

a) Pyrpose

T¢ measure the common-base smal.si S i ¢ of a transistor with input
open-circuited to alternating curre

b) Circuit diagram

2Lll
3

130/88

T = transistor being measured

FIGURE 18

¢) Circuit description and requirements
Capacitors C shall present short-circuits at the measurement frequency.

R, shall be large relative to z,, + R, ¥, and V, are measured on an electronic
voltmeter V,.


https://iecnorm.com/api/?name=f2a9c3dbd53d1542117434e767395313

— 118 — : 747-7 (1) © CEI 1988

d) Exécution

Augmenter la tension d’alimentation du collecteur V. jusqu’a atteindre la tension
collecteur-base spécifice.

Augmenter le courant du générateur dans I’émetteur jusqu’'a atteindre le courant
collecteur spécifié indiqué par Pampéremétre A. Vérifier et ajuster si besoin la tension
collecteur-base. Déconnecter alors le voltmetre V.

Augmenter la tension de sortie du générateur G jusqu’a ce que la tension alternative
du collecteur soit approximativement égale 4 1/10 de la valeur spécifiée de la tension
collecteur-émetteur.

1 ..
/) — < Tb ~ [, car I'émettenr est en circuitouvert
Ver
on a alors:
1,
My, = 7 I, =
ch

et par suite:

Si V, est maintenu a une
directement en valeurs de 5

re étalonné

9.5 et émetteur

9.5. wédance d’entrée, sortie en court-circuit, pour de petits signaux

P P th P (Ah =h,- hzz - hlZ . h21)

=+,

h]le =

hllh

Si Ahy— hpy < 14 by, e = 77— ho

9.5.2 Valeur du rapport de transfert direct du courant, sortie en court-circuit, pour de petits
signaux

b = —Ahy— by, h =~ — hyy
y e I — by + By, + Ahy e 1+ hy,
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d) Measurement procedure

The output of the collector voltage generator V.. is increased until the specified

collector-base voltage is reached.

The output of the emitter current source is increased until the specified collector
current is indicated on ammeter A. The collector-base voltage shall be checked and

adjusted if necessary. The voltmeter V. is then disconnected.

The output of the signal generator G is increased until the a.c. collector voltage is
approximately equal to one tenth of the specified value of the collector-emitter voltage.

1 . . . .
By, = VC I~ [, since the emitter is open circujted,
. cb
then:
y 4 ‘h;
h22b: VEb Ib="R*Z Vi = V;’," | ‘Qb

If R, is small compared with 1/hy,, V, > ¥,
then:

h22b =
If V, is maintained at a constax

lirectly in terms of h,,,.

e) Ppecified conditions

1 Ambient or ¢

9.5 Exp

9.5.1 S1

(Ah = hll ’ hzz - h12 : h21)

ating ¥, can be cali

prated

hl]b

If Ahb - hle < 1 + hZ]b hlle = W
21b

9.5.2  Small-signal value of the short-circuit forward current transfer-ratio

—Ah, — hyy, = Iy

~

h,, =~
1= hy + by + Ahy T 1+ by,

the =
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h _ _Ahe_ hZIe
T — By + By + Ah,
1
1+ hyy = et

1+ hyy

9.5.3
signaux
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—h
h, =~ 2
b1k 1+ hy,
h,.+1
h ~ 21c
21b By,
hyye = By (e + 1)

Valeur du rapport de transfert inverse de la tension, entrée en circuit ouvert, pour de petits

A hb — h12b

h, =
el — hyy By + Ahy

ou

comparable.

9.5 Admittance de sortie, entrée ircuit/vyve

hZZe =

h
A

1 — B+ hZlf +

9.6| Rapport de 1
maint 5

a) But

hype =

ou

hu - h22b(_ By

b 1l

Itat obtenu
e grandeur

sortie étant

n émetteur

Vce

FIGURE 19

131/88


https://iecnorm.com/api/?name=f2a9c3dbd53d1542117434e767395313

747-7 (1) © TEC 1988 — 121 —

b —Ah, — by, B o~ e
- hie + by + AR, T+ hye
hy + 1
by, = _'Elh.m_
1
1+ by = Thﬂb— and hije = hyy(hy + 1)

9.5.3  Small-signal value of the open-circuit reverse voltage transfer-ratio

1 — b+ by + AR,
or

It must be appreciated that there is a risk of considerable %
from this calculation, because the two terms of the diffe
maghitude.

9.5.4 Small-signal open-circuit output-admjtrqnce

h22b h22b
1 — hle + h21b Ahb 1+ h2]b

s r hye = hy (1 + hyy,)

hZZe =

9.6 Com
puls
a) H

Tl

t1 sonditions.

b) &

y

ho = Ahb - hle h o~ hllh )} h22b - hth(hZIb N
12¢ = 12¢

atio (output voltage held constant) (d.c.

the common-emitter forward current transfer ratio

hined
rable

and

of a

N

131/88

FIGURE 19

Q @’
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¢) Description et exigences du circuit

CET 1988

Pour une valeur fixée de I., on peut étalonner directement en h,;, I'ampéremétre
indiquant le courant de base I, On peut remplacer 'alimentation a courant constant
par un générateur d’impulsions; dans ce cas, les deux amperemetres doivent étre des

appareils de lecture de pointe.

d) Exécution

Régler la température a la valeur spécifiee.

Ajuster la tension d’alimentation V.. pour obtenir la tension spécifiée V.. indiquée par

le voltmétre V.

A 1 + I 1 4 Z 4 M 20 h NS b
AUZNICHITT 1T LOUIAIl Iy UL EUTICTAlTUl ULy 4L —yqut 1T aHITPpURCIIeti ©

courant collecteur spécifié¢ I..

Vérifier et ajuster si besoin la tension collecteur-émetteur,V

Précautions a prendre

Si I'on utilise une méthode en impulsions
n’affectent pas la précision de la mesure.

Conditions spécifiées

— Température ambiante ou % R de boil Lo OU T
— Courant collecteur (/).
— Tension collgct

Si on utilise

indique le

transitoires

(¢, ), de

d’utilisation

K transistors
mple:

Z ‘Fension dollecteur-base maximale Vg max.
— Tension collecteur-emetteur maximale Vo max.
— Tension inverse émetteur-base maximale Ve max.

ou de données sur les caractéristiques qui limiteront la tension de fonctionnement dans
un circuit, par exemple:

Tension de claquage collecteur-base avec
un courant émetteur nul Vigrycso

Tension de claquage émetteur-base avec
un courant collecteur nul Visryero

Tension de claquage collecteur-émetteur Vigryce)


https://iecnorm.com/api/?name=f2a9c3dbd53d1542117434e767395313

747-7 (1) © IEC 1988 — 123 —

10. Vol

10.1

¢) Circuit description and requirements

For a fixed value of I., the ammeter indicating the base current I can be calibrated
directly in terms of h,;. The constant-current source can be replaced by a pulse

generator, in which case both ammeters should be peak-reading instruments.

d) Measurement procedure

The temperature is set to the specified value.

The voltage supply V. is adjusted to obtain the specified voltage V. as indicated on

voltmeter V.

qurrent I. is indicated on the ammeter.

The collector-emitter voltage V. should be checked and adjuste

e) Precautions to be observed
When a pulse method is used, care should be
dccuracy of the measurement.
f) Specified conditions

1 Ambient or case temperature (T,

L Collector current (1)
14 Collector-emitter

f a pulse methg

4 Pulse dugatio
5 < 200

acteristics limiting the working voltages (Vgr)csos
Visr
In

1
the| form. gs determined by the manufacturer, e.g.:

ents>dO not affe

pulse generator (£, 0), preferably ¢, =3

aximum voltages which may be applied to transistors ma

lector

Ct the

PO s,

take

— Maximum coltector-base voltage Vg max.
— Maximum collector-emitter voltage Ve max.
— Maximum emitter-base reverse voltage Vs max.

or of data on characteristics which will limit the operating voltage in a circuit, e.g.:

— Collector-base breakdown voltage with
zero emitter current Visrycso

- Emitter-base breakdown voltage with
zero collector current Vierypo

— Collector-emitter breakdown voltage Vieryce
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Les valeurs limites sont basées sur un nombre considérable de résultats d’expériences
et tiennent compte a la fois des paramétres limitatifs de la tension et des mécanismes de
défaillance en durée. Il n’est pas possible de mesurer de telles valeurs limites. Lorsque
I'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
peuvent étre faites dans des conditions maintenues sous contrdle.

10.2  Tension de claquage collecteur-base avec un courant émetteur nul Viggcpo
Tension de claquage émetteur-base avec un courant collecteur nul Viggggo

a) But

h & LA nod 1 1 1 d 1 1 LEY . 3 31 P TR T
VCTIITCT 1TSS ValCurs MIIIIeS Ot Claquage d Ul (TaIsSIStoT ddns dcs COMAONJONS S écifiées.

La description a pour but de vérifier la valeur limite claquage
collecteur-base, mais on peut l'utiliser pour vérifier la va tension de
claquage émetteur-base en intervertissant de fagon conve lecteur et
émetteur.

b) Schéma

< \Y VCCQ
Yﬁ B
T = transistor en mesure
G. 20. — Circuit pour la mesure de Vgcpo-

et exigences du circuit

La résistance R est destinée 4 limiter le courant et doit avoir une valeur suffisamment
€levée pour €Viter qu Ul COUTant ©XCessil Ne ITaverse Ie iransistor €l 1 amperemétre A.

L’ampéremétre A doit étre équivalent 4 un court-circuit et le voltmétre V 4 un circuit
ouvert.
d) Exécution
Régler la température a la valeur spécifiée.
Augmenter la tension jusqu’a ce que:

— la tension maximale spécifiée soit atteinte avant que le courant maximal le soit,
auquel cas on vérifie que la valeur limite peut effectivement étre atteinte,
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10.2

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.

Collector-base breakdown voltage with zero emitter current Visrycro
Emitter-base breakdown voliage with zero collector current Visryeo
a) Purpose

1 an rA—rat Il et 1 o 1 PR
Te—verify—the—breakdown—ratings—of—a—transistor—umder—specified—conmdiion:

The description given is for verifying the collector-base breakdo
the method can be applied to the emitter-base breakdown volt
fterchanging the collector and emitter terminals.

—

b) (ircuit diagram

f

132/88

= transistor being measured

Circuit for the measurement of Vg cpo.

¢) (ircuit dés o and requirements

Resistof R is “a current-limiting resistor and should be of sufficiently high valje to
avet i 1 i meter A.

The ammeter A should present a short-circuit and voltmeter V should present an
open-circuit.
d) Measurement procedure
The temperature is set to the specified value.
The voltage generator should be increased until either:

— the specified maximum voltage is reached before the maximum current is reached,
in which case the rating is verified,
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ou jusqu’a ce que:

— le courant maximal spécifié soit atteint avant que la tension maximale spécifiée le
soit, auquel cas on ne peut pas atteindre la valeur limite et le transistor est
considéré comme défectueux.

e) Conditions spécifiées

— Température ambiante ou température de boitier (7, ou T,.).

— Courant collecteur (ou courant émetteur) (I, ou Ip).

10.3  Méthode de vérification de la limite du courant de second claquage (I,;)

a) But

Note. — Cet essai peut étre destructif.

b) Schéma

bcifies sont
appliqués simultanément pendant un temps donné. Les 'gfiées sont

alors effectuées pour vérifier que le transistor est enc

= générateuyr de courant
de base (fontinu ou en
impulsiors)

= générateylr de tension
collecteur] (continu ou
en impulgions)

Intefrupteur synchrone 133/88

T = transistor en mesure

FiGURE 21

T/—Description et exigences du CIFCHiT

Les générateurs Iy et V.. doivent &tre munis d’interrupteurs rapides a seuil réglable
(par exemple coupure en moins d'une microseconde) pour éviter la destruction du
transistor.

Un interrupteur synchrone permet d’appliquer simultanément le courant I, (qui
provoque I.) et la tension V. spécifiés.

Le voltmeétre V et lampéremétre A doivent &tre adaptés a cette méthode de
vérification.

Il faut éviter les surtensions causées par I'inductance propre du circuit collecteur.
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or:

— the specified maximum current is reached before the specified maximum voltage is
reached, in which case the rating is not verified and the transistor is rejected.

e) Specified conditions
~ Ambient or case temperature (T, or T.).

— Collector current (or emitter current) (I. or Iy).

10.3  Verification method for the second breakdown current rating (L,s)

a) Pyrpose

A{ the specified case temperature, the specified collector-vo

oyt to verify that the transistor is still satisfactory.

Note. |— This test may be destructive.

S
T . : base current gengrator
- (d.c. or pulse)
l\ Vi \% Ie
CE Vee = collector voltage
generator

(d.c. or pulse)

b) Circuit diagram

ronous switch 133/88

T = transistor being measured

FiGURE 21

c¢) Cirenit—description—andTequiTements

Generators Iz and V. should be provided with fast, adjustable threshold, circuit
breakers (for instance, operating in less than one microsecond) to prevent destruction
of the transistor.

A synchronous switch enables the specified current I, (to obtain I.) and the specified
voltage V.. to be applied simultaneously.

Voltmeter V and ammeter A should be suitable for this verification method.

Overvoltages due to stray inductance in the collector circuit should be avoided.
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Un circuit de réaction réglant automatiquement le courant de base pour maintenir
constant le courant de collecteur peut étre ajouté.

Note: Un circuit en montage base commune peut également étre utilisé.

d) Exécution
Maintenir le boitier du transistor a la température spécifiée.
Régler le générateur V.. pour obtenir la tension V. spécifiée.

Le générateur Iy; étant a zéro, régler l'interrupteur synchrone pour le temps spécifié
(dans le cas du courant continu, on considére qu'une durée de 10 secondes est

suffisante nour atteindre Péauwilibre thermiaue)
H <Hte—pot—itteihare——eqdiioretnergue)-

Régler le générateur Iy; pour obtenir et maintenir constant
pendant le temps de conduction du transistor.

[ spécifiée

e) Exigences

Le transistor est satisfaisant si la valeur spécifiée . t le temps
spécifié (sans qu’il y ait disjonction) et si les mesy nales™sont satisfaisanftes.

f) Conditions spécifiées

re/de la résistance thermique R, implique celle de T; et de T, (ou |T,,) tandis
glvune 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.

Les deux parametres 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 I'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.
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A feedback circuit to automatically adjust base current to maintain the collector
current may be added.

Note: A circuit for carrying out this test with the transistor in common-base
configuration can also be used.

d) Measurement procedure
The case of the transistor is maintained at the specified temperature.
Generator Ve is set to obtain the specified voltage V.

With generator Iz at 0, the synchronous switch is set to the specified time (in the
case of d.c, a duration of 10 seconds is considered sufficient to reach thermal

equilibrium).
onstaqt Juring

(enerator Iy is set so that the specified value I. is obtained and
the conduction time of the transistor.

e) Requirements

The transistor is satisfactory if the specified value of
ime (without operating the circuit-breakers) and
Jtisfactory.

rified
surementy are

v -

f) Specified conditions

Case temperature (7,.).

Collector-emitter voltage (V).

Collector current (I.).

Duration of I. (2,

~| If common-bag
Final m@e

|
—
-
=i
=]
=
[¢]
(=
=2
]
=
3
(¢
(¢}
o

9).

end of thermal resistance R, involves the measurement of T and T}, (or
I, while a known power is being dissipated in the transistor.

To measure the junction temperature, a temperature-sensitive device parameter must be
used.

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.
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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
systétme permettant d’appliquer la puissance au transistor en régime périodique et de
mesurer la température de la jonction.

It faut noter que cette méthode de mesure suppose que la distribution de température
sur la jonction est uniforme pendant l'intervalle de temps ou la puissance est dissipée
dans le transistor ou celui de la mesure du paramétre. Cette condition peut ne pas étre
réalisée.

11.2

11.2

11.2

1

Procédure générale pour les mesures de la résistance thermique

Temps de commutation

La puissance est dissipée dans le transistor pendant emps, puis
on arréte la dissipation pendant un court intervalle dg | la mesure

La durée de la mesure doit étre trés bre pazatiy le réponse
thermique du dispositif mesure, de telle sorfe 8 i s de fagon

la mesure
ksipée  soit

Le rapport entre la durée
devra étre suffisamment grahg

approximativement égale a la (intervalle
ou la puissance est appliquée

ont donné

de faible puissance et de puissange. Dans le

mutation et de courtes périodes d’aprét, il faut
sifs et d’accumulation des porteurs de charge.

orsque cés mesures sont effectuées sur des transistors de puissance, les courants élevés [circulant dans
i émetteur et collecteur peuvent étre génants et il est alors préférable] de faire la
utation dans le circuit de base.

11.2.3  Procédés de mesure

Deux procédés fondamentaux de mesure peuvent étre utilisés:

Procéde I:

Le dispositif est placé dans une enceinte a température variable et on mesure la valeur
du paramétre sensible a la température en fonction de la température pour une
dissipation de puissance négligeable a Vintérieur du dispositif. Le dispositif est alors
placé dans une enceinte a 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 a la température.
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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.

It should be noted that this method of measurement assumes that there is the same
uniform distribution of temperature over the junction when power is dissipated in the

transistor as there is when the transistor is being calibrated. This assumption may not be
valid.

11.2  Gengral procedure for thermal resistance measurements

11.2.1  Switching times

Pqwer is dissipated in the transistor for the majority of th
for ghort periods to enable the junction temperature to be me

THe measuring time must be short, compared
devi¢ge being measured, so that the device d
temperature measurement.

THe ratio of power dissipating
that [the mean power dissipation is
condjtion.

Mepasuring times of @
foun{l suitable for
shor| measuring pe
effed]

been
and
rage

1122 Sw
Th

- |— Whengmeasuriqg pdwer transistors, the high currents flowing in the emitter and collector circuits chn be
troublesowge, and it is preferable to carry out switching in the base circuit.

11.2.3  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:

T —-T
th = : et
P,
ou:
T, est soit ]Ja température ambiante, soit la température de boitier

P, est la puissance appliquée au dispositif, et est donnée par:

Pl = I(‘ VCB+ 11—; VEB

Procédeé 11:

Le dispositif est placé dans une enceinte a température T, élevé
a la température est mesuré. Le dispositif est alors placé da
T, moins élevée que la précédente, et on fournit de la pui
que la température originale de la jonction (dans la
ainsi:

tre sensible
1 fempérature
jusqu’a ce
it atteinte:

11.3 Exemples de circuits pratiques

11.3.1 Méthode de la tension directe ™

11.3.1.
¢sistance\tHermique présentée ici est la méthpde la plus
fixatten _de la pastille, ce qui peut affecter |la fiabilité
puissance. La tension directe émetteur-bjise est un
pérature. On peut calculer la résistance thermique en
nsigh directe émetteur-base (A V) due A une seulf impulsion
ufie seule impulsion a les avantages suivants par rdpport a la
d’utilisation est éleve:
er facilement et rapidement la résistance thermique jonctiog-boitier, ce
meéthode applicable & un contrdle unitaire de la fixation dq la pastille
les djspositifs au cours de- la fabrication.
#)/On peut se rendre compte facilement de la dégradation de la fixation dd la pastille
pendant l'essai de liabilite, specialement pendant I'essal de fatigue thermique.
¢) Il est possible d’appliquer une puissance élevée au dispositif, ce qui permet la
détermination du point de second claquage (S/B) et de laire limite de fonctionnement
(de sécurité) (SOAR).
11.3.1.2 But

Mesurer la résistance thermique jonction-point de référence spécifiée pour des transistors
simples en utilisant la caractéristique de la jonction émetteur-base en fonction de la
température, dans le mode de commutation de I’émetteur seulement.
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The thermal resistance is given by:

where:

T,

rel

P

is either the ambient temperature or the case temperature

is the power supplied to the device, and is given by:

P1 = IC VCB + IE VF,B

Procedure 11:

The | device is placed in an enclosure at an elevated temperatyre the
tempgrature-sensitive  parameter is observed. The device is the an
enclqsure at a lower temperature 7, and power is applied until t the
tempgrature-sensitive parameter is obtained; then:
T, - T
th 2?]—_1
1.3 Examples of practical circuits
11.3.1 Enpitter-base forward voltage method
11.3.1.1  Iptroduction
The method of the iStahge' measwfement presented here is the edsiest
methpd for the (3 ent, which may affect the reliability
primgrily of the power ‘de¥css. Th¢ emittes-base forward voltage is a good tempergture
sensifive paraq . Q ¢ can be calculated by using the emitter{base
forward voltage “vafiati ».cansed by a single heating pulse.
Thiis sing has~the following merits compared to the method usipg a
high
a) The ¢ from the junction to the case can be measured easily|and
ra method applicable to 100% inspection of the die attachmert of
the deyicesy s fabrication process.
b) The degradation of the die attachment of the devices during the reliability |test,
especially during the thermal fatigue test, can easily be found.

¢) It is possible to apply high power to the device, thus permitting the measurement of
the second breakdown point (S/B) and the safe operating area (SOAR).

11.3.1.2  Purpose

To measure the thermal resistance from the junction to any specified reference point of
single element transistors by using the emitter-base junction temperature characteristic in

the e

mitter-only switching mode.
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11.3.1.3 Liste des symboles

11.3

Ry = résistance thermique jonction-point x de référence (en millivolts par degré
Celsius)

AP = variation de la dissipation de puissance du dispositif en essai (en watts)

AT = variation de la température de jonction due a AP; (en degrés Celsius)

Iy = courant de mesure (en ampéres)

I = courant d’échauffement (en ampéres)

L = durée de I'impulsion d’échauffement (en secondes)

Clyep = coefficient de température de la tension directe émetteur-base (en millivolts par
degré Celsius)

AV . . . .

AV~ variation de la tension directe émetteur-base mes coymant 1, (en

EB

millivolts),

1.4 Principe de la méthode de mesure

On mesure la résistance thermique Ry, jonct i ence en [choisissant
une durée d’impulsion (z) appropriée et e i tique de |la tension
directe émetteur-base (V) en fonction de 1 ¢ pur déterminer la fempérature

de jonction.

BEGN

\’@
NN

134/88

ot

FiG. 22 Circuit de base pour mesurer la résistance thermique des transistpbrs NPN.

T = transistor en mesure
I; = sonde de courant

La figure 22 représente le circuit de base pour mesurer la résistance thermique des
transistors NPN. Pour les transistors PNP, inverser la polarité de la source d’alimentation
du collecteur (V,.), ainsi que le sens des courants (I, I,,) dans la figure 23. Ce qui suit
s’applique aux transistors NPN, sauf indication contraire.

Le circuit d’essai avec base 4 la masse comporte deux générateurs de courant
fournissant le courant de mesure (I,) et le courant d’échauffement du transistor (I;), une
tension d’alimentation (V) fournissant la tension collecteur-base (V) et un interrupteur
(S) qui permet de laisser passer ou non le courant I,. On peut réaliser les conditions de
commutation pour cette mesure a I'aide d’un générateur a courant continu ou d’un
générateur d’impulsions.
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11.3.1.3  List of symbols

Ry = thermal resistance from the junction to a reference point x (in millivolts per
degree Celsius)
AP, power dissipation variation of the device under test (in watts)
AT; junction-temperature variation caused by AP; (in degrees Celsius)
Iy measuring current (in amperes)
I, heating current (in amperes)
L heating pulse duration (in seconds)
Clyesn temperature coefficient of the emitter-base forward voltage (in millivolts per
degree Celsius)
AV . . . .
AVl (= emitter-base forward voltage variation measured at I, (i illivglt
HB
11.3.1.4 (Principle of the measuring method
The thermal resistance R, ., between the junctios y eference point| x is
measured by selecting an appropriate heating i and using the

perature characteristic of the emitter-base for
berature.

know the jumpction

134/88

transistor being measured
current probe

=
[l

test circuit for measuring the thermal resistance of NPN transistprs.

igure 22 shows a basic test circuit for measuring the thermal resistance of NPN
transistors. For PNP transistors, invert the polarity of the collector voltage supply (Vo)

and the current direction (1, Iy) in Figure 23. The following applies to NPN transistors
unless otherwise stated.

The grounded-base test circuit consists of two current generators supplying the
measuring current () and the heating current (I;), a voltage supply (V..) providing the
collector-base voltage (Vc), and a switch (S) switching the heating current. D.C. or pulse
switching conditions can be used for this measurement.
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T(Z) > Tl1)
i .

136/88

F1G. 24. — Variation de I; et V;; en fonction du temps.

L’interrupteur S étant ouvert, seul le courant de mesure (I,) circule dans le transistor
en mesure (T); la tension directe émetteur-base est ¥, et la température de jonction T,
comme lindique la figure 23. L’interrupteur S étant fermé, la somme des courants
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T2 o i
i i

IE‘

Im+ Iq 4

FiG. 23. — Emitter current () versus ¢
for the junction temperat

136/88

FiG. 24. — I; and V;; change with time.

With switch S open, only the measuring current (I) flows into the transistor being
measured (T); the emitter-base forward voltage is ¥, and the junction temperature is W
as shown in Figure 23. With switch S closed, the sum of the heating current and the
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d’échauffement et de mesure circule dans le transistor. La tension directe émetteur-base
croit de ¥, a ¥, immeédiatement, tandis que la température de jonction croit de T,V a T,®
pendant la durée de l'impulsion (z,).

La tension directe émetteur-base décroit de V, a V, par suite du coefficient de

température négatif de la tension directe émetteur-base lorsque la température de jonction
croit.

Puis, l'interrupteur S étant ouvert, le courant émetteur décroit jusqu’a I, et la tension
directe émetteur-base jusqu'a V,. Comme la température de jonction est encore élevée, la
tension directe émetteur-base — pour le courant de mesure — reste inférieure a la tension
initiale V|, croit alors que la température de jonction décroit et, finalement, atteint la
valeur initiale ¥, pour le courant I,,.

Note. — La précision de la mesure dépend essentiellement de la précision sur la mdsure de\V,.

Pour calculer la résistance thermique, on observe cope. Les

variations, en fonction du temps, du courant émetteur n directe

¢metteur-base (Vgg), observées sur loscilloscope, sont indi nt dans la

figure 24, page 136. Tout d’abord, on enregistre jon directe
émetteur-base, pour le courant de mesure, aux temps

résistance

(h

()

int, suivant
choisir une
be, mais la

licium, on
ience égale

a guelgues djraines de microsecondes.

De méme, pour mesurer la résistance thermique jonction-boitier R, .., on [hoisit une

durée d’impulsion voisine de 100 ms a cause de la constante de temps thermique du
materiau. Pour mesurer la résistance thermique jonction-ambiante R, on choisit L,
suffisamment grand pour que le boitier soit en équilibre thermique, par expérience
supérieur a quelques dizaines de minutes pour la plupart des transistors.

En utilisant le coefficient de température de Vy; qui s’applique 4 un courant égal a la
somme des courants de mesure et d’échauffement et en utilisant AV {? indiqué dans la
figure 24, on peut calculer la résistance thermique de la méme fagon en utilisant
I’équation (1) ou I’équation (2). Mais le coefficient de température pour un courant aussi
€levé n’est pas exact par suite de la chute de tension dans le dispositif; cette méthode
n’est donc en général pas utilisée.
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measuring current flows into the transistor. The emitter-base forward voltage rises from
V, up to ¥, immediately, while the junction temperature rises from T up to T,® during
the heating pulse duration (z).

The emitter-base forward voltage decreases from V, to V; because of the negative
temperature coefficient of the emitter-base forward voltage as the junction temperature
rises.

Then with switch S open, the emitter current and the emitter-base forward voltage
decrease to I, and V, respectively. As the junction temperature is still high, the
emitter-base forward voltage at the measuring current remains less than the initial value

V., increasing as the junction temperature decreases and finally rises up to the initial
value V, at I,

Notg. — The accuracy of the measurement is basically determined by the accuracy of megsuremenwof voltge V..
To calculate the thermal resistance, V(" is observed on the oscl anges
with time of the emitter current ([;) and of the emitter-baSe (Vew)
observed on the oscilloscope are schematically shown in Figutes \ NKirst'pf all,
the| magnitudes of the emitter-base forward voltage at the 1\t times
t, and f, + f, are recorded (¥, and V).
The difference of these two values is AVys". m the
junl
(1
wh
1
(2
hsured.
Hg pf the
tra oose an appropriate heating-pulse duration so that the
jurl t the temperature of the reference point does not fhange
sigini
e measure the thermal resistance from the junction to the silicon ¢hip,
is less than the thermal time constant of the chip itself, experimentally [several
ter]
Rimilarly, to measure the thermal resistance from junction to case R, .. a pulse

duration of about 100 ms is chosen because of the thermal time constant of the material.
To measure the thermal resistance between the junction and ambient R, .. f, is chosen
large enough for the package to be in a state of equilibrium; experimentally more than

several tens of minutes are needed for most transistors.

By using the temperature coefficient of Vg, that applies for a current equal to the sum
of the measuring current and the heating current, and by using AV ® shown in Figure
24, the thermal resistance can also be calculated in the same manner using equation (1)
or (2). But the temperature coefficient at such large current is inaccurate due to the
voltage drop in the device and so this method is not generally used.
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11.3.1.5 Exécution

11.3.

11.3.2

a)

b)

Régler la tension de polarisation a la valeur spécifiée V.

Mesure du coefficient de température oy,

On obtient le coefficient de température du paramétre sensible a la température en
mesurant la tension directe émetteur-base en fonction de la température, dans les
conditions de fonctionnement, pour le courant de mesure (J,) et la tension
collecteur-émetteur (V) spécifiés, en chauffant extérieurement le dispositif en essai
dans une enceinte a température contrdlée. On doit veiller a ce que I’équilibre
thermique entre le dispositif en mesure et I’enceinte soit atteint pour la mesure de

Qygp-

.6

On utilise généralement un courant de mesure de 1 mA a 50
coefficient de température gz est négatif et dépend de
mesure.

ter que le
ourant de

Appliquer le courant d’échauffement I,.

Le courant émetteur spécifié doit circuler penda ) afin de

ourant de
. méthode
ns (1) ou

mesure, sur 'oscilloscope o
plus précise; on calcule la résis

).

Conditions sper

elempérature de la tension directe émetteur-base en fonction du coyrant

Le coefficiefit de température oy, de la tension directe émetteur-base est fondtion de la
densit¢ de courant émetteur. La relation entre le courant émetteur et la tensipn directe

emretteur-basedu—transistor; pour tequet e gaim em courant 7y, €St voisin de T, est donnée

théoriquement par Schockley:

. q Dy A

I
A

exp(q Vg /kT) 3

concentration des impuretés dans la base

coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la région de base

concentration des porteurs intrinséques
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11.3.1.5 Measurement procedure

a)T

he bias supply is set to the specified value V.

b) Measurement of the temperature coefficient o

The temperature coefficient of the temperature sensitive parameter is obtained by
measuring the emitter-base forward voltage as a function of the temperature, under
operating conditions, with the specified measuring current (I,) and the collector-emitter
voltage (V), by externally heating the device under test in a temperature-controlled
oven. Care should be taken that thermal equilibrium is reached between the measured
device and the oven system in the measurement of g

c) T

—

A measuring current ranging from 1 mA to 50 mA is generally
temperature coefficient g is negative and depends on
measuring current.

jpnction temperature to rise.

he heating current I, is applied.

he specified emitter current must flow for the sf

t the

F the

to causg the

urate

d) Thermal resistance calculation.
T ¢ measuring currept is
1 method or a more ac

11.3.1.6
- M

1132 (

T
emit]

the thermal coefficient of the emitter-base forward voltage

ne thermal coefficient oy of the emitter-base forward voltage is a function q
fercurrent density. The relationship between the emitter current and the emittes

f the
-base

forward—veltage—for—the—transistor—wiere—current gain i, 1S mearly umity, is_given
theoretically by Schockley:

q Dy A,
I =~ ——— ex Ve / k
E N, W, p(q Ves/kT)
where:
N = concentration of impurities in the base region
Dy = diffusion coefficient of minority carriers in the base region

1

n, = intrinsic carrier concentration

€)


https://iecnorm.com/api/?name=f2a9c3dbd53d1542117434e767395313

— 142 — 747-7 (1) © CEI 1988

Wy = épaisseur de la base

T = température absolue

Ay = surface de la jonction émetteur-base

q = charge de I’électron = 1,60 x 107" coulomb
k = constante de Boltzmann = 1,380 x 10 J/K

En prenant les logarithmes des deux membres et en réarrangeant I’équation, on a:

Vig = —In
q

kT . (qDynll
N, W, A,

En différenciant I’équation (4) par rapport a la températur
de température aygs. On calcule k/q a partir de leurs valeu
par:

d Ve
daT

Qygg =

k
= aln(JE)+c

= — 8,63 x 107 ]r

ou:

choisir le courant de mesure suffisamment faible pour obtenir
exacte de aygp.

(4)

coefficient
est donné

(%)

el au logarithme de J;. Des mesures expfrimentales
gure 25, page 144. L’accord est bon entre I’équation (5)

S on peut
et que sa

de J, car

hute-de tension dans la résistance que présente le dispositif n’est pas nég{ﬁeable. On

€ mesure
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W, = base width

T = absolute temperature
Ay = emitter-base junction area

= magnitude of electronic charge = 1.60 x 10" coulomb
k = Boltzmann’s constant = 1.380 x 10 J/K

Taking logarithms of both sides and rearranging, one obtains:

kT (qDynil,
Vig = — In{——2-"F 4
e @
Differentiation of Equation (4) with respect to temperature give hture
coefflicient ayey. k/q is calculated using numerical values. Oy 1S 8]
dV;
Oypy = d;B =—In(J)+c
= —8.63 x 107 1n (Jy) (5)
wherg
Jp = e (A/cm?)
E AE
c=+fIn
il
It | is onal to the logarithm of J,. Experimpntal

meas Kigure 25, page 145. There is a good agreement

betw efital measurements.
N ant also_thérmal dependent, but it can be shown experimentally
that |i empe endency is negligible within a temperature range from 0°C to

200 °

Fo eNts, Quiy May not be proportional to the logarithm of J., becausd the
voltage dropgin thy resistance of the device is not negligible. The measuring current fhall
then |be chosem~small enough to ensure an accurate measurement of v -
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— 144 —
QveB I\
{mV/°C)
3.01 o : Transistor A
O : Transistor B
Vee = 10V
2,5 4
= —~0,087 - In{Jg) + 2,2
2,04
\\
AN

11.

et finalemen
comme
dernie

Jonction

ermique due 4 la conductivité thermique
ermique due 4 son volume. La figure 26b

des valeurs approximatives pour la résistance thermiqu
el que: pastille, soudure, embase, a partir de la carac
relation entre la durée de

NeAh/cm?)

137/88

la densité

les chemins
ction droite
e la chaleur
a I'embase
équivalent
cun de ces
du matériau
page 146,

e de chaque
éristique de
I'impulsion

Soudure
~ |

Pastille

Embase

138/88

FiG. 26a. — Section droite d’un transistor typique en boitier métallique (cavite).
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OvEB )
(mv/°C)
301 ® : Transistor A
O : Transistor B
Vce = 10V
2.5
= —0.087 - In{Jg) + 2.2

2.0
1.54

FiG. 25. — Temperature coefficient (g,
current density (Jg).

11.3.3  Measurement of transient thermal

There are many materials with /different constants in the heat path |from
jungtion to ambient. Figure 26a shows of a typical transistor in mg¢tallic
case| (cavity). Most of/the 3 i ction flows first into the chip,| then
into| the solder to the ambient surroundings. The total thgrmal
equivalent circuit is series combination of individual pdrallel
circyiits, each efma] resjstance concerning the thermal conductivity of
the |material : sapacitanse” concerning its volume. Figure 26b, pagel 147,
shows an exambple ¢ gquivalent circuit.

A ermal resistance of each transistor component su¢h as
chip found from the transient thermal resistance charactgristic
whiglh is  the relationship between the heating pulse duration and the thermal resisfance.

Junction

[— Chip

Solder
~—_

Header

138/88

FiG. 26a. — Cross-section of a typical transistor in metallic case (cavity).
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T.
,/ " R Rin 2 Rthn
I S T L S
C Cih = o {ambiante)
Source Cor] Coz] el .
de puissance -1 T
\ Zéro absolu
-7 de température
o . . 139/88
FiG. 26b. — Circuit thermique équivalent.

La figure 27 indique une caractéristique de résistance thermi§ue tranditéin typique.

i

Rth (j—x)
(°C/w)

Sans radiateur
Rinji-a 100

50

Avec radiateur
Rih (j—c) 54————

Pastille a I'ambiante —#

T T T -

T
10-1 1 107 102 103 to (s)
140/88

de caractéristique de la résistance thermique transifoire
gue en fonction de la durée de I'impulsion d’échauffeme¢nt.

la température de jonction du transistor en fonction du| temps est
ne étant la théorie de Mortenson. La méthode de mesure de 13 résistance
utilise AVp; donne la résistance thermique jonction-point dg référence,
déterminée par la durée de Dimpulsion d’échauffement. Aussi, la seule| résistance
thermique significative pour une faible durée d’impulsion représente-t-elle celle entre la
jonction et la pastille de silicium. Dans la figure 27, cette région correspond a ¢t < 107%s.
La résistance thermique entre la jonction et un point plus éloigné est déterminée en
utilisant une largeur d’impulsion plus grande. La résistance thermique au point A ou les
deux courbes se séparent vers la droite (I'une d’entre elles étant due 4 un radiateur

extérieur) est la résistance thermique jonction-boitier R, ou la résistance thermique
jonction-ambiante Ry, .,

I suffit de choisir une valeur convenable de #, et de déterminer R, pour le contréle

de la fixation de la pastille, ce qui est particuliérement important pour les transistors de
puissance.
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Ti
,/ Rih 1 Rin2 Rthn
- =T
Cin1 Cih2 Cthn Cin = o (ambiant)
Power — _ r— —
generator
\ Absolute zero
0 temperature
. . . 139/88
Fi1G. 26b. — Thermal equivalent circuit.
Altypical transient thermal resistance characteristic is shown in Fj
A
Rth -x)
{*c/w)
Rth s 100 -
50
10+ With heat sin
Rth (j-c) < P
Chip to ambient —®
T T Y -
101 102 103 tp (s)
140/48
sient thermal resistance characteristic versus
g pulse duration.

The temperature variation as a function of time is known as the
Mor The method of thermal resistance measurement using AV, givep the
ther c¢/from the junction to a reference point which is determined by the
heatll:lg pulse duration. Hence the only significant thermal resistance for small [pulse
duration is that from the junction to the silicon chip. In Figure 27, this region

corresponds to the thermal resistance at £, < 10™ s. The thermal
junction to a farther point is determined by the use of a longer

resistance from the
pulse duration. The

thermal resistance at point A is the thermal resistance from junction to case Ry, and
the thermal resistance from junction to ambient R, with or without a heat sink, is

shown by the diverging curves to the right of point A.

It is only sufficient to choose an appropriate ¢, for R, for the inspection of the die

attachment, which is especially important for power transistors.
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11.3.4 Application a la détermination de l'aire limite de fonctionnement (de sécurité)

Méme lorsque le dispositif fonctionne a lintérieur de ses valeurs limites, il peut
parfois s’emballer a cause du second claquage (S/B). Il est alors important, spécialement

pour les transistors de puissance, de spécifier I'aire limite de fonctionnement (de securite)
(SOAR).

On détermine facilement Iaire limite de fonctionnement (de sécurité), depuis le
fonctionnement avec de courtes impulsions jusqu'a celui en continu, en utilisant la
mesure de résistance thermique. On utilise la méthode suivante: la valeur de AVg
augmente avec V. pour des valeurs données de I et de £, Elle croit rapidement au-dela
d’une certaine valeur de V., ce qui donne une indication pour le début du second

claquage. Un accroissement supplémentaire peut conduire le transistor dans le second
I e ’\8

1 12 . , . . P |
Clagudge cl te—detruire—Ces p‘llcuuuwuca SOTIT TCPTITSTIICS —aans tar

des valeurs
le méme

En général, laire limite de fonctionnement (de sécurité) es
inférieures a celles pour lesquelles AV, augmente rapidé
résultat en modifiant la valeur du courant d’échauffement I,

int balletgent

A Vep 4

a0

Vce
141/88

F1G. 28. — Caractéristique AV, en fonction de la tension collecteur-base Vg,

La figure 29, page 150, montre une aire limite de fonctionnement (de sécurité) typique
pour différentes valeurs de 1, pour des valeurs maximales spécifiées de I et de V.

Pour des valeurs inférieures de V., UDaire limite de fonctionnement (de sécurité)
déterminée par le second claquage dépasse normalement la dissipation maximale de
puissance (P.). Ainsi, pour de plus faibles valeurs de Ve, laire limite de fonctionnement
(de sécurité) est déterminée par la valeur limite de la dissipation de puissance.
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11.3.4  Application to the determination of the Safe Operating Area

Even when the device is operated within its ratings, it may sometimes run away
because of second breakdown (S/B). It is then important, especially for power transistors,
to specify the Safe Operating Area (SOAR).

The Safe Operating Area (from short pulse operation to d.c. operation) is determined
easily by using the thermal resistance measurement. The following procedure is used: the
value of AV, increases when increasing the collector-base voltage V4 for a given I, and
t, condition. It increases rapidly at a certain value of Veg; this is an indication of the
onset of the second breakdown. Further increase may run the transistor into the second
breakdown and destroy it. These phenomena are shown in Figure 28.

In general, SOAR is specified at values less than the conditions fi
AV The same result will also be obtained by changing the
current I; for a fixed Vi,

int of
ating

A Veg

tp: fixed // 6

Sma\\ In

Y

N Ves

141/88

FiG. 28. — Typical AV;, versus collector-base voltage (V,g) characteristic.

Figure 29, page 151, shows a typical SOAR at various t, within specified maximum
values of I. and Vg,

At smaller V., the SOAR determined by the second breakdown usually exceeds the
maximum power dissipation (P,). So the SOAR at smaller Ves is determined by the
maximum power dissipation rating.
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Ie( A)“
107 4
Ic max. to
1ms
D.étgrmi.né parla . 10ms
dissipation de puissance
100 ms
1 4 Courant continu
Déterminé parle \(
second claquage
101
10-2 m

T L) T
o Vegmax. 103 Vg (V)
142/88
fonstiohnement (de sécurité) typique.

croissance, le temps de croissance, le femps total
ctard a la décroissance, le temps de décroissance, le temps total de
tor quand il passe par impulsion de [’état bloqué a lJétat passant

T
Rin lB on
m——

—
e I\
Ig oft

le Rout

{ 1
j S |

0sc
e’
A () Vee

T = transistor en mesure I
OSC= oscilloscope a double trace 7 143/88

FiG. 30. — Schéma.
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lc(A)‘}

107 4
Ic max. t
Tms
Qetgrmir\ed by power 10 ms
dissipation
100 ms
1 4 d.c.

Determined by the
second breakdown
10-1

N

FiG. 29. — pirA%@fe etating area.
12. Switching times (z,, ,
a) Furpose Q

100 101 102 UCB max,

-

T
103 Veg (V)

142/88

Sistor

lc Rout
—{
T

Rin IB on
1 "
i I

laott A
0sC

R
N

T = transistor being measured
OSC= dual beam oscilloscope 2

Fi6. 30. — Circuit diagram.

> Vee

143788
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v
2 * 90%
A Vin (100%)
i
00
v, | 0%
t
Vout &
t
V(‘f‘
i X-10% 10% /\(
A Viout (100%)
|
90% 90%
VCEsat * - -
el O\L
— > \>
- - <O
ton N Loff _

144/88

¢) Description et exigences du

Les résistances R,, et R,

d) Précgutions_a prendre
R

de commutation dépend d’une fagon critique de
de tout le circuit. Quand les mesures concernent des

CET 1988

nts pourvu
‘impédance

htion 747-1,

la réponse
intervalles
hpriées aux

le temps
gneusement

évalués. On utilise normalement un oscilloscope a double trace et il faut s

assurer que

les cables de branchement des deux signaux a l'oscilloscope présentent de
retard exactement égaux.

Toutes les résistances doivent €tre du type faible inductance et avoir une t
*1%.

s temps de

olérance de

11 peut étre nécessaire d’utiliser des embases blindées pour les fils de sortie du

transistor et de spécifier le plan de référence pour les mesures.

Pour éviter que les valeurs limites du transistor (Vg, en particulier) ne

soient pas

dépassées en dehors des périodes de mesure, il peut étre nécessaire d’ajouter des

circuits supplémentaires.
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Vin A
Vv
2 * 90%
A Vin {100%)
[
Q,
Vi ' 0% ]
t
VOUI ‘
v I
CC ——— e — e ——
i X-10% 10%—4—
A Vout (100%)
|
90% 90%
VCEsat * - .
S i N
o tg . k
Atonk /A\toff
i Dy 144/88

¢) Circuit description and requirement,

R, and R,, may be replaced b3 ‘ i t§ provided they present the [same
specified impedancg i the transistor being measjred,
immediately before and d

—

d) B

S MSE pulsey measurements in Publication 747-1, Chapter| VII,

are critically dependent on the overall freqpency
sircuit. For measurements involving very short time intdrvals,
tgchnique congtruction of the circuit must be adequate for the frequgncies

esponse, triggering and rise time of the oscilloscope must be carpfully

epaluated toefisure adequate performance. A double-beam oscilloscope is nommally

edy’and care should be taken to ensure exactly equal delay times in the dual $ignal
connections to the oscilloscope.

All resistors should be low-inductance types and have +1% tolerance.

Screened sockets for transistor leads may be necessary and the reference plane for
measurements may have to be specified.

Additional circuitry may be necessary to prevent the transistor ratings (Vg in
particular) from being exceeded outside the measuring period.
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Régler la température a la valeur spécifiée. Appliquer la tension d’alimentation
spécifiée du collecteur (Vo) et I'impulsion d’entrée.

Mesurer les temps de commutation requis sur les ondes d’entrée et sortie comme

spécifié sur la figure 31, page 152.

f) Conditions spécifiées

Courant collecteur (I nominal).

Température ambiante ou température de boitier (T, ou T,.).

Courant de base durant I'impulsion (I ,, nominal).

Tensions d’entrée (V, et V).

Résistances (R, et R ).
13.

13.1 Introduction

a) Partie réells
court-circuit:

Temps de transition maximal du front de I'impulsion.
Tension d’alimentation du collecteur (V).

¢ de sortie, en montage base commune, entrée en circuit ouvert:

Courant inverse de Créle de 1a base (1 o momnal < 0 (pourt, =gt Ly Seulement).

ce suivants

sortie en

ntage base

e émetteur

|the]

C22b

2. Pour les transistors destinés a des applications d’usage spécial, par exemple a une
fréquence intermédiaire normalisée, un jeu complet des paramétres suivants sous forme
complexe, & une fréquence spécifiée et pour des conditions de polarisation spécifiées:

Nie Yitb
Yize Vi
ou
Wi Yaib

Ve Yaow
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e) Measurement procedure

Temperature conditions are set to the specified value. The specified collector supply
voltage (V.o and input waveform are applied.

The required switching times are measured between the relevant points on the input
and output waveforms as specified in Figure 31, page 153.

f) Specified conditions

— Ambient or case temperature (7T,., or T...).
— Collector current (I nominal).

— Base current during the pulse (I ,, nominal).

[ Peak reverse base current (I, ., nominal <0) (for 7, % and 7 onlyf
L Input voltages (V, and V5).

L Maximum pulse edge transition times.

L Collector supply voltage (Vec)-

- Resistances (R, and R,,).

13. High-frequency parameters (f;, Cy, Re (h;.), y..¢

13.1 Inlroduction

tra

||

-circuit common-emitter forward current transfer ratip at a

|h21e|

common-base output capacitance:

C22b

2. For transistors intended for special purpose applications, e.g. at a standard
intermediate frequency, one complete set of the following parameters in the complex
form at a specified frequency and for specified bias conditions:

Jte Yo
Yize V2w
or
Yaie Yato

Vaze Yoo
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Précautions

1. Pour les précautions générales, voir la Publication 747-1, chapitre VII, Section un,
article 2. Sauf indication contraire, tous les condensateurs doivent présenter des
courts-circuits effectifs pour la fréquence de mesure.

2. Précautions additionnelles

Si les résultats des mesures en haute fréquence sont susceptibles d’étre influencés par
la longueur des sorties du dispositif (par exemple fils ou broches), le plan de
référence par rapport au dispositif doit étre spécifié pour la mesure considérée.

13.2  Fréquence de transition (f;)

a) But

Mesurer la fréquence de transition d’un transistor dans d

b) Schéma

[
T
[

Vo

Y

Blindage 145/88

T = transistor en mesure

FIGURE 32

O\Description_et_exigences _du_circuit

V, est un voltmétre électronique.
Vp, est un détecteur de signal.

La valeur de R, doit étre grande par rapport a celle de Pimpédance d’entrée du
transistor.

La valeur de R, est choisie de fagon a adapter I'impédance -caractéristique du
générateur.

R, est I'impédance interne du voltmétre V, et sa valeur doit étre grande par rapport
celle de R,.


https://iecnorm.com/api/?name=f2a9c3dbd53d1542117434e767395313

747-7 (1) © 1EC 1988 — 157 —

Precautions

1.

For general precautions, see Publication 747-1, Chapter VII, Section One, Clause 2.
Except as indicated, all capacitors should be effective short-circuits at the frequency of
measurement.

. 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.

13.2  Transition frequency (f;)

a)

Rurpose

To measure the transition frequency of a transistor under specfied conditio

b) Qircuit diagram
Ry
Cs I
|| E:R‘
|
R2 [}
|~
R4 YD VO
% 2
D |k
Shield 145/88

T = transistor being measured

FIGURE 32

Circiit description and requirements

V, is an electronic voltmeter.
Vj, is a signal detector.

The value of R,, is large compared with the input impedance of the transistor.
The value of R, is chosen to match the characteristic impedance of the generator.

R, is the internal impedance of the voltmeter V, and should be of large value
compared with that of R,.
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La valeur de R, doit étre petite par rapport a I'impédance de sortie du transistor.
La valeur de R; doit étre grande par rapport 4 Vyp/ L.

L, et L, doivent avoir une impédance élevée a la fréquence de mesure et "impédance
de L, doit étre au moins 100 fois supérieure a celle de R,.

Les capacitées C, et C; doivent présenter un court-circuit a la fréquence de mesure. Les
capacités C, et C, doivent avoir une impédance faible par rapport a celles de R, et R,.

d) Précautions d prendre

i) Eviter autant que possible les capacités parasites entre les bornes base et émetteur
du transistor.

AUX tres hautes frequences, 1l peut étre necessaire de regler/ces
de la maniére suivante:

paciiep parasites

Le transistor étant enlevé, brancher un détecteur de 8

gnpédance
d’entrée entre la base et la masse (position 1 du co

e parallele

ii) Eviter particuliérement lesgai U

iii) La transmission des sig Ans passer

par l'intermédiaire du tra le montre
le schéma.
On peut ef >essal \suli our\avoir la confirmation que le blindage entre

et de collecteur dy

upport est efficace:

ere entre les bornes d’émetteur et dg base du
approximativement égale a I'impédance d’pntrée du
étre

suffisamment faible pour ne pas influencer la

erp mesure est un dispositif & quatre sorties (y compris lg cas d’un
lliqite isolé électriquement des trois autres sorties), la connefion de la

Les générateurs de tension de base et de collecteur G, et G, étant mlis a zéro,
court-circuiter les bornes de base et de collecteur du support.

Le générateur G étant ajusté a la fréquence de mesure spécifiée, régler sa tension de
sortie de fagon a obtenir sur le voltmétre électronique de sortie V, la plus faible valeur
de mesure V() qui soit compatible avec un rapport signal/bruit satisfaisant.

Enlever le court-circuit et insérer le transistor a mesurer dans le support de mesure.

Ajuster les générateurs de tension de collecteur et de base G, et G, a tour de réle
jusqu’'a ce que les conditions de polarisation spécifiées soient appliquées au transistor,
en prenant soin de ne pas dépasser les valeurs limites du transistor durant le réglage.
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The value of R, must be small compared with the output impedance of the transistor.
The value of R, should be large compared with Vge/ I

L, and L, should have a high impedance at the measurement frequency and the
impedance of L, should be at least 100 times greater than R,.

Capacitances C, and C; should present a short circuit at the measurement frequency.
Capacitances C, and C should have a low impedance compared with R, and R,.

d) Precautions to be observed

i) Stray capacitance shunting the base-emitter terminals of the transistor must be
avoided as much as possible.

At very high frequencies, it may be necessary to tune out such(stray>capagi
which is done as follows:

ance,

With the transistor removed, a signal detector V, of
connected between the base and earth (position 1 of swi

Ge is
s the

b the

hssing

base

o the
ckets.

cy of

of a
, the

ircuit is

inserted between the base and collector sockets.

With the signal generator G tuned to the specified measurement frequency, the signal
generator output is adjusted to give the lowest convenient reading Vi’ on the output
electronic voltmeter V, compatible with adequate signal-to-noise ratio.

The short circuit is removed. The transistor to be measured is then inserted into the
test socket.

The collector and base voltage generators G, and G, respectively are adjusted in
sequence until the specified bias conditions are applied to the device, care being taken
not to exceed the device ratings during adjustment.
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Regler les conditions de température aux valeurs spécifiées et effectuer les réglages de

polarisation nécessaires.

Le réglage du générateur demeurant inchangé, relever la valeur ¥V,® sur le voltmétre

¢électronique de sortie.

Calculer la fréquence de transition a partir de I’expression suivante:

VO(Z)
Vo(l)

fo=rf

ou f est la fréquence de mesure.

f) Conditions spécifiées

13.3

13.3

13.3

13.4

13.4

Température ambiante ou température de boitier (7, ou T,

Fréquence de mesure (f).

Tension collecteur-émetteur (V).

Courant collecteur (1)

(Cp)

.1 Pour un dispositif a trois sorties, la mes dofinée au paragraphe 8.1.2 et

décrite dans la figure 13, pag

2 !
autres sorties), la connej

e sorties (y compris lg cas d’un

ion de la

atrieme sortie doit &tre connectée a 1¥metteur, a

schématiquement par la figure 33, page 162.

court-circuit

¢ émetteur
rcult décrit
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Temperature conditions are set to the specified values, and any necessary adjustments
are made to the bias conditions.

With the same signal generator conditions, the reading ¥,” on the output electronic
voltmeter is noted.

The transition frequency is calculated using the expression:

v,
m =

where f is the frequency of the measurement.

f) Specified conditions

—| Ambient or case temperature (T, or 7).

Measurement frequency (f).

Collector-emitter voltage (V).

Collector current (I.).

13.3  Opdn-circuit common-base output capacitance (Cy,)

13.3.1 Fo¢r a three-terminal device, and
desqribed in Figure 13, page 105, is applicabk
13.3.2 If] the transistor being measured is\a v including the situation|of a

metgllic case, which is electrically i hree other terminals), the eledtrical

For such a device:

a) If the specificatip érminal be connected to either the emitter,
a three-terminal device is applicable.

bpse or collector\termin neth
b) If this is n g Qf measurement to be used is under considerafion.

13.4  Reql part of s itNcommpn-emitter input impedance (Re(h, )

1341 G

T reactive components of the short-circuit common-emitter |input

imp¢danee cany)be measured by means of the circuit shown in block diagram fofm in
Figyre{33; page 163.
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Transistor
Ad
G Adm R \
G = générateur de signal modulé
Ad = adaptateur
Adm = pont d’admittance
R = récepteur
\% = voltmétre électronique
FiG. 33. — Schéma synoptique du cirgui c8” composafites

Hlisés: pont d’admitthnce VHF,
RX-meétre ou pont de transadwmittance\ Dat as, un adaptateur est| nécessaire
afin de polariser le dispositif ; ‘entrée du transistor aux bornds du pont,
la sortie du transistor étant e i i

cette\ mesure est indiqué par la figure 34. Les
valeurs des capacités doivent &vé choisies afin de. présenter un dourt-circuit

Q R1
N Ves
A2
1 (A} —o
/c \:j Vice
= ©
C \ C2 Vee
Adm 2
3

.

Adm = pont d’admittance

146/88

1 = borne de mesure
2 = neutre (s'il existe)
3 = borne de mesure
T = transistor mesuré

‘FiG. 34, — Circuit de I’adaptateur de la figure 33.
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Transistor
Ad
G Adm R \
G = modulated signal generator

Ad = adaptor
Adm = admittance bridge
R =receiver

\% = electronic voltmeter

e stive

VHF admittance bridge,

an 3 an adaptor is necessafy to
prov, ¢ T apsistor input terminals to the bridge
term

A this Weapurement is shown in Figure 34. The vplues

of the capacitors ¢
freqyency of measufeinent.

to be effective short-circuits aff the

Ci 2

A

Adm = admittance bridge

1 = measurement terminal
neutral (if present)
measurement terminal
transistor being measured

146/88

It

2
3
T

FiG. 34. — Circuit of the adaptor shown in Figure 33.
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13.4.2 Précautions spéciales

a) On devra s’assurer que les fils de connexion du transistor au pont ont une inductance
faible. En effet, 'erreur due a cette inductance parasite peut &tre appréciable, méme si
la fréquence de mesure est relativement basse.

b) Comme le paramétre h,, est particuliérement sensible au niveau de la tension de
signal, Dattention est attirée sur la précaution générale donnée dans la Publication
747-1, chapitre VII, Section un, paragraphe 2.3.3.

13.4.3 Exécution

Le pont est d’abord équilibré en I’absence de transistor; I'admittance ou l'impédance

3 : P LRI & Podagatar + s et rdoe—an—alinad
aues—au—crremt—ac—porartssatronr Sr—a T adaprattut —sontr—ChTCEISte HeES par un

préréglage du pont.

Le transistor est alors inséré, et les polarisations sont aj rééquilibré

et les lectures enregistrées.

La valeur de Re(h,,) est alors obtenue a partir des Jernicre} it directement,
soit aprés correction en tenant compte des valeurs 0b ~ ial.

13.§ Paramétres y en émetteur commun

Les méthodes de mesure pour les qué afayneé be émetteur
commun sont décrites ci-agrés. fréquences
inférieures a environ 50 MHz.

Les paramétres y peuvent nsformateur

différentiel.

La méthode d»

D = détecteur
T.M. = tripble 4 mesurer

FiG. 35. — Circuit pour la mesure des paramétres complexes y en émetteur commun.
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13.4.2  Special precautions

13.4.3 Measurement procedure

13.5

TH

D = detector
T.M. = three-pole being measured

FIG. 35. — Circuit for the measurement of complex common-emitter y parameters.

a) Care must be taken that leads connecting the transistor to the bridge are of low
inductance, since the error due to stray inductance may be serious, even at relatively
low frequencies.

b) Since the parameter A, is particularly sensitive to signal voltage level, attention is
called to the general precaution given in Publication 747-1, Chapter VII, Section One,
Sub-clause 2.3.3.

The bridge is first balanced with the transistor removed, and the admittance or

impedance—arising{rom—thebiasing—eiretitand—adaptorts—eittrer—batamce eset
adjugtment of the bridge or its value recorded.

THe transistor is then inserted and the bias conditions are e is
balapced again and the readings are taken.

The value of Re(h,,) is then obtained from the last readi it 1 after
corrgetion using the recorded value arising from the initiz i
Common-emitter y parameters

Mgthods of measurement for the four c¢é are
descifibed below. These methods are 7.

TH rmer
type.
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Lorsque le pont est réglé au zéro, les conditions suivantes sont remplies:

—L=1IetV,=0

De plus, comme V, = V', nous avons la relation:
- ymn = YV
ou:
Yan €St la transadmittance directe en court-circuit du tripdle a mesurer.

Ce tripble représente le transistor a mesurer, y compris les circuits de polarisation et
de découplage. Le circuit du tripdle doit &tre choisi pour chacun des divers paramétres y

du transistor.

La correspondance entre les bornes du transistor et celles p, pour les

172

147/88

Fi1G6. 36. — Circuit tripdle pour la mesure de y..

Tes admittances Yz ef Y. doivent satisfaire auxX COnditions Suivantes:
o G > | Y
o G > |Y

Ces conditions peuvent étre obtenues par exemple en utilisant une résistance en série
avec une inductance ou par un circuit accordé paralléle.

De plus, les conditions suivantes doivent &tre remplies:

o C > Y| X |y
hZ!e

o C > |y2]e| X
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When the bridge is adjusted for a null, then the following conditions are fulfilled:
—L=1T,and V,=0

Furthermore, since ¥, = V’,, the following relation holds:
— Yo = YV
where:

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

This three-pole represents the transistor to be measured including the suitable biasing
circuitry_and adegquate by-passing. The three-pole circuit has to be chosen according to
the [various y parameters of the transistor.

T h and
p, | b and
173

H

147/88

1G.36. — Three-pole circuit for the measurement of y,.

he admittances Y, and Y. must safisly the 1ollowing condifions:
o G > | Y|
o G > | Y

These conditions can be obtained for instance by using a resistor in series with an
inductor or by a parallel tuned circuit.

In addition, the following conditions must be satisfied:

© G > | Ye| X |hy|
o € > |py| X | haie]
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"o N

N . o

9,

Conditio

o C >

o C >

Yize " Vate

Yne

Yie" Y

Vaze

6le pour la mesure de ..

148/88

o C >

‘yZZe}
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Figure 37 shows the three-pole circuit for the measurement of y..

C2
i
m O-
N\ 7 T

148/88

the measurement of y,,..

Conditions:

Yize " Vate

Yaze

o C >

o G > |yn.
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La figure 38 indique le circuit tripdle pour la mesure de y,,..

Ca
T Il
C1 On
m I r~ "
i N
Vee
Ys YC
il
I
i Yee
T EE
e (8)
R
p 149/48

FiG. 38. — Aircuit g .
Conditions:

ne peutl pas
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Figure 38 shows the three-pole circuit for the measurement of y,,..

c T
m [ r~
11 &

Ys YC

Conditions:

P 149/88
FiG. 38. — Three-pole mrca@men of ..

Note. ble of
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La figure 39 indique le circuit tripdle pour la mesure de y,,,.

mo—|

n
Vee /{ k

Ys

Yc

150/48

Conditim@

C > b’nc‘

o C, > |Y,|
0 C, > |J’||e!

® G, > | Y

Les meéthodes de polarisation décrites par ces figures ne sont données qu’a titre
indicatif, toute autre méthode compatible avec les régles de Iart peut étre utilisée.

13.6  Parametres s

13.6.1  Paraméires de réflexion d'entrée (s,) et de sortie (s,)

a) But

Mesurer les parametres s, et s, des transistors a une fréquence spécifiée.
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Figure 39 shows the three-pole circuit for the measurement of Vige-

n
Vee /{ -

Yc
Ys
Vee
|
|
/,
p 150/88

FiG. 39

Conditions : Q

¢ measurement of y,..

o C > Y|

oG > Ve

o C > | Y|

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

13.6  s-parameters

13.6.1 Input (s,) and output (s,,) reflection parameters

a) Purpose

To measure transistor parameters s, and s,, at a specified frequency.
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transistor en mesure

AT

0

& O]

Charge adaptée Ro

— 174 —
b) Schéma
Filtre de Coupleur Coupleur Adaptateur avecle
polarisation directif directif
I Fy D R 1
I ; — — 1 ° N
L, Vol#' Vafon
Vi
. (\ » Filtre de
1273} Déphasear S polarisation
w
Génératedr
de signal
-7/222/
Atténuateur A
ol X

Appareil de mesure

du rapport Vg/Vp

Appareil de mesure de la
difference de phase ¢r— ¢p

R

N\
N

circuit pour la mesure des parameétres s,

et s,

fices ci-dessous sont valables pour les transistors bipolairgs (NPN et
es transistors unipolaires (a canal N et a canal P, a déplétion et a

indiqué est valable pour les transistors NPN en montage émetteyr commun.
Pour les autres types de transistors et/ou pour d’autres configurations, les pplarités des

tensions de polarisation et le sens des courants doivent &tre modifiés en conséquence.

Deux méthodes de mesure sont possibles avec le circuit indiqué dans la figure 40:

A) méthode a lecture directe, quand les appareils mesurant le rapport des tensions et la

différence de phase sont a lecture directe.

Dans cette méthode,

I’affaiblisseur

(atténuateur) A et le déphaseur S ne sont pas nécessaires et, pour des mesures
effectuées a4 une seule fréquence, ils doivent étre réglés pour qu’on lise une valeur
minimale de A4, (si possible 0 dB) et de S, (si possible 0 degré);

B) méthode de zéro, lorsqu’on ne dispose pas d’apparecils de mesure étalonnés du
rapport des tensions et de la différence de phase.

151/88
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b) Circuit diagram

— 175 —

Directional Directional Adaptor with transistor
Bias filter coupler coupler being measured
Fy b R 1
| 3 — p—
(L W/¢'o VR [¢R
+
A
Vi
Phase
G <> 0 shifter N
Signal
generator
2%2/
Attenuator A
Ratio meter
e/Vo

=~ ]

=
oo g
(¢]
']
=
jom
[e)
[
=g
—

Phase difference

meter ¢ggr—¢p

n is valid for NPN transistors in the common-emitter configun
Horlother types of transistors and/or configurations, the polarities of bias voltag

CrIs.

polar
- any

ation.

e and

current are changed appropriately.

Two measuring methods are possible in connection with the circuit shown in Figure 40:

A) direct reading method, when ratio and phase difference meters are direct reading
meters. In this method, attenuator A and phase shifter S are not necessary and, for
single-frequency measurements, they must be set to read a minimum value A4, (if
possible 0 dB) and §; (if possible 0 degrees);

B) null method, when calibrated ratio and phase meters are not available.

151/88
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d) Précautions d prendre

Les conditions en petits signaux doivent étre maintenues; voir la Publication 747-1,
chapitre VII, Section un, paragraphe 2.3.3. '

~ Les adaptateurs des transistors doivent étre tels que les connecteurs ou les transitions

entre différent types de guides d’ondes, s’il en est besoin, ne donnent pas lieu a une
désadaptation appréciable, avec un découplage adéquat entre les lignes d’entrée et
celles de sortie.

Pour I’adaptateur, on doit donner un dessin et indiquer le plan de référence.

Les lignes reliées aux bornes 1 et 2, y compris celles situées dans I'adaptateur, doivent
avoir une impédance caractéristique égale a [limpédance de référence purement

résistive choisie pour la_mesure de la matrice des ¢ T a résistance—de r\hqrgp doit aussi

avoir la méme valeur. L’affaiblissement des lignes doit étre ng 5 coupleurs
directifs doivent avoir une directivité adéquate.

Si les signaux provenant des bornes de D et de R sont \de litude pour
la sensibilit¢ des appareils de mesure, on peut insg . ifi ayant des
caractéristiques identiques dans les deux lignes abqutigsant 3

Si les appareils de mesure du rapport ase (ou le
détecteur de zéro) ne peuvent étre utilisés eut insérer
deux meélangeurs ayant des -caractéristiques un méme

oscillateur local dans les deux lignes & de D et de R, powyr effectuer
un changement de fréquenk

bit prendre
souhaitable
e de zéro

soit la plus

i la masse,

es d’entrée

Dans ces conditions, I'appareil de mesure du rapport des tensions doif étre réglé
pour lhire T et le phasemetre pour lire 180 degres.

Les différences observées entre les mesures de différences de phase, lorsqu’on
passe des conditions de court-circuit a celles de circuit ouvert, indiquent un
manque de précision dans la réalisation de ces conditions au plan de référence.
On doit tenir compte de telles différences lorsqu’on détermine la précision des
mesures.

Introduire alors le transistor dans [’adaptateur, en prenant soin que les bornes
d’entrée (point 1) coincident avec les bornes d’entrée pour la mesure du paramétre
511, ou avec les bornes de sortie pour la mesure du paramétre s,,. Appliquer les
tensions de polarisation spécifiées aux bornes voulues.
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d) Precautions to be observed

Small-signal conditions must be maintained; see Publication 747-1, Chapter
Section One, Sub-clause 2.3.3.

VII,

The adaptors for the transistors should be designed so that connectors or transitions
between different types of waveguides, if any, do not show appreciable mismatching,
with adequate decoupling between input and output lines.

F

or the adaptor, a drawing should be given and the reference plane indicated.

The lines connected to terminals | and 2, including those inside the adaptor, should

have a characteristic impedance equal to the purely resistive refe

clrosen s Rreasgrement—o TC—$=1173 Oac— 1T a v 77

a
W be taken to operate the
a procedure given under e.l) beld
tg

The bias filters

(lue. The attenuation of the lines should be negligible and the

the ratio V,/V, and phase meters (or the
easurement frequency, two mixers having ide

there i 4 8Tming ed to the case, this must be grounded, U

herwise specif

. of the adaptor (point 1) at the reference plane at which
measure is to be made.

rence impedance

m in
W or

nless

the transistor removed, a short circuit is inserted between the

the

Under these conditions, the ratio meter should be adjusted to read unity and

the

phase meter to read 180 degrees.

Differences observed between measurements of phase difference, when switching
from short-circuit to open-circuit conditions, indicate a lack of accuracy in

implementing short-circuit or open-circuit conditions at the reference plane.

The

observed differences should be taken into account when determining the accuracy

of the measurements.

The transistor is then inserted in the adaptor, taking care that the input terminals

(point 1) coincide with the input port for the measurement of parameter s,
with the output port for the measurement of parameter s,. The specified
voltages are applied to the appropriate terminals.

1, Or
bias
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Mesurer alors le rapport des amplitudes (Vi/Vy) et la difféerence de phase
(Pr — Dp) a laide des deux appareils de mesure.

Calculer la valeur du paramétre s, (ou s,,) 4 partir de 'expression suivante:

sp(ousy) = W/ Vo /Py — @y (6)
Note. — Si le rapport V,/V,, est inférieur & la plus petite valeur lisible sur l'appareil de mesure, on peut

modifier la valeur de latténuateur A de la valeur initiale 4, & une valeur A,, de fagon que le
rapport Vi/V, tombe dans le domaine lisible des valeurs de l'appareil de mesure. De méme,
pour obtenir une lecture plus précise de la différence de phase, on peut amener la lecture du
déphaseur S de sa valeur initiale S, & une nouvelle valeur S;,.

Cette procédure est valable a condition que laffaiblisseur ait un déphasage constant et que le
déphaseur ait un affaiblissement constant; calculer dans ce cas la valeur du paramétre s, (ou
5»,) a partir de lexpression suivante:

Vi/ Vi (
) = - Sy =S 7
511 (ou 5) antilog [(Ay, — 4,)/20] [P (Q)D/‘i" 01 9 ( )
e.2) Méthode de zéro
Effectuer la mesure & l’aide d’un atténuateur A&ta déphasage
constant, d’'un déphaseur S étalonné ayant un\ affai pent\ codstant et d’un
détecteur de zéro qui remplace I’appareil d ‘ sions et le

phasemétre de la méthode précédente.
Dans ce cas, on procéde comme suit:

es d’entrée
mesure.

e le zeéro;
les bornes
tre s, ou

A et sur le

du parameétre s, (ou s,,) a partir de ’expression suivahte:

5, (ou 5,) = antilog [(4, — 4,)/20]/180° + S, — S, (8)

f) Conditions\spécifiées

— Tempéfature ambiante (T,,,).

— Conditions de polarisation.
— Fréquence (f).
— Plan de référence.

~ Impédance de référence purement résistive.

13.6.2  Mesure des parameétres s de transfert direct (s,,) et inverse (s,,)
a) But

Mesurer les parametres s, et s, des transistors & une fréquence spécifiée.
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S Si

13.6.2

The amplitude ratio (Fy/V;) and the phase difference (@, — @,) are then
measured by means of the two meters.

The value of the parameter s, (or s,) is calculated using the expressio'n:

sp(orsy) = i/ Vo [P — @y : (6)
Note. — 1f the ratio Vx/V, is lower than the minimum usable reading of the ratio meter, the setting of

the attenuator A can be varied from the initial value A, to a value A,, so that the ratio Ve/ Vo
falls within the range of the meter readings. In a similar way, to obtain a more precise phase
difference indication, the setting of the phase shifter S can be varied from the initial position
Sy to a new position S,,.

This procedure is valid provided that the attenuator has constant phase-shift and the phase
shifter has constant attenuation, in which case the value of the parameter sy (or s5,) s

calculated using the expression:

®
oJ
N

Ambient temperature (7).

B Vo Vi B
iy {or 5y) = antilog [(Ao — A4/20] /] Py = (Dp + 5017\‘0) (7)

Null method

The measurement is made by means of a calib ving

constant phase shift, a graduated phase shifter S ition

and a null detector which replaces the ratio m the

previous method.

In this case, the measurement procedure {s as

With ¥V, = 0 and the transjstor re veen

the input terminals (point hich
Il is
nals

ator

®)

— Bias conditions.
— Frequency ().
— Reference plane.

— Purely resistive reference impedance.

Measurement of forward (s, ) and reverse (s,,) transfer parameters
a) Purpose

To measure transistor parameters s, and s, at a specified frequency.


https://iecnorm.com/api/?name=f2a9c3dbd53d1542117434e767395313

— 180 — 7477 (1) © CEI 1988

b) Schema
Filtre de ' "~ Coupleur Adaptateur avec le Coupleur
polarisation directif ne 1 transistor en mesure directif no 2

D

- ]
| ; — I\ﬁ B

V'b /¢ Vi [o1
+ £ o Filtre de
polarisation
~
G (J Ry Déphaseur S + 3 F2

4 2 e
Générateur 1
de signal

17 XX, M

Atténuateur A Atténu teu\‘s Ry

Charge adaptée
Appareil de mesure A
du rapport V5/VWp <> CB
Appareil de mesure de la
différence de phase ¢g—¢p s w

[N

152/88

du circuit pour la mesure des parameétres s|, et s, .

ifices—Ci-dessous sont valables pour les transistors bipolairgs (NPN et
(canal N et canal P, a déplétion et a enrichissement]), quel que

autres types de transistors et/ou pour d’autres configurations, les golarités des

DeuxTéthodes de Tmesure Sont possibies avec e circuit imdique dans ta figure 41.

A) méthode a lecture directe, si les appareils mesurant le rapport des tensions et la
différence de phase sont a lecture directe;

B) méthode de zéro, si 'on ne dispose pas d’appareils de mesure étalonnés du rapport
des tensions et de la différence de phase.

d) Précautions a prendre

Les conditions en petits signaux doivent é&tre maintenues; voir la Publication 747-1,
chapitre VII, Section un, paragraphe 2.3.3.
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b) Circuit diagram
Directional Adaptor with transistor Directional
Bias filter coupler 1 being measured coupler 2
Fr D T
2
I ! L2
I ; — —Iﬁ —
I o e
7.
vi Bias filter
P:lﬂbc + ey oW
G <> Ro shifter S VN
Signal =
generator
W/ (\\
Attenuator A AttepGat x& Ro
&/ ) Mattched foad
Ratio meter Q
N
e (\(} 9
Phase difference q
meter ¢r—¢ p Q
Fid.
c) C
The method refer to both bipolar (NPN and PNP) and unipolar
(N both depletion and enhancement type) transistors for| any
typg
The ig” valid for NPN transistors in the common-emitter configuration.
F of transistors and/or configuration, the polarities of bias voltage|and
cyrrent.are changed appropriately.

TwoTeasuring metitods are possible i connection with the circuil shown in Figure 41.

A) direct reading method, when ratio and phase difference meters are direct reading

meters:

B) null method, when calibrated ratio and phase difference meters are not available.

d) Precautions to be observed

Small-signal conditions must be maintained; see Publication 747-1, Chapter VII,

Section One, Sub-clause 2.3.3.
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Les adaptateurs des transistors doivent &tre tels que les connecteurs ou les transitions
entre différents types de guides d’ondes, s’il en est besoin, ne donnent pas lieu a4 une
désadaptation appréciable, avec un découplage adéquat entre les lignes d’entrée et
celles de sortie.

Pour l'adaptateur, on doit donner un dessin et indiquer le plan de référence.

Les lignes reliées aux bornes 1 et 2, y compris celles situées dans I’adaptateur, doivent
avoir une impédance caractéristique égale & I'impédance de référence purement
résistive choisie pour la mesure de la matrice des s. La résistance de charge doit avoir
aussi la méme valeur que dans le paragraphe 13.6.1d). L’affaiblissement des lignes doit
étre faible, et les coupleurs directifs doivent avoir une directivité adéquate.

Si les signaux provenant des bornes de D et de T sont de trop faible amplitude pour

ta—sensibitite des appareils de mesure, on peut INSerer deux plificateury] ayant des
caractéristiques identiques dans les deux lignes venant de ce

Si les appareils de mesure d’amplitude et de phase e 7€ro) ne
peuvent étre utilisés a la fréquence du signal, il est possikle \d ,>hangement
de fréquence en plagant, sur les lignes venant e T, deux
mélangeurs ayant des caractéristiques semblableg oscillateur
local.

bit prendre
souhaitable
le de zéro

Koit la plus

ier, celle-ci doit é&tre mise 4 la masse,

entrée et de sortie de|fagcon que
agactéristique de la ligne soit constante dans I'adaptateurt]; régler les
du rapport des tensions et de la phase de facon a obtenir
sur Pappareil qui mesure le rapport des tensions et |de 0 degré

algrs le transistor dans P'adaptateur, en prenant soin que |a borne 1
ide~avec la borne d’entrée pour la mesure du. paramétre s, et avpc la borne

tie pour la mesure du paramétre s,,. Appliquer les tensions de |polarisation
spécifiées aux bornes voulues.

Mesurer le rapport des amplitudes (V;/Vp) et la différence de phase (@ — @) a
I’aide de deux appareils de mesure (voir la note ci-dessous).

Cette procédure est valable & condition que [Daffaiblisseur ait un déphasage
constant et que le déphaseur ait un affaiblissement constant; dans ce cas, calculer
la valeur du parameétre s, (ou s,) & partir de I’expression suivante:

S (ousy) = o/ V, [(Or — @) )
Note. — Si le rapport Vi/V;, est inférieur & la plus petite valeur utilisable sur I'appareil de mesure, on

peut modifier la valeur de laffaiblisseur (atténuateur) A de la valeur initiale 4, a une valeur
Ay, de fagon que le rapport ¥;/¥, soit compris dans la gamme lisible des valeurs de l'appareil
de mesure.
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e)

The adaptors for the transistors should be designed so that connectors or transitions
between different types of waveguides, if any, do not show appreciable mismatching
with adequate decoupling between input and output lines. ‘

For the adaptor, a drawing should be given and the reference plane indicated.

The lines connected to terminals 1 and 2, including those inside the adaptor, should
have a characteristic impedance equal to the purely resistive reference impedance
chosen for the measurement of the scattering matrix. The load resistance must have
the same value as in Sub-clause 13.6.1d). The attenuation of the lines should be low,
and the directional couplers must have adequate directivity.

If the signals from terminals of D and T are of too

small amplitude
th il o

with respect to
FeTtsti be

W in a
lihear range. It is therefore advisable to use the prosedure S . W or
to

If
ot

hless

M

ut and output terminals are linked so that| the
the line is maintained through the adaptor; the [ratio
¢_s¢ adjusted as to obtain a reading of unity on the fatio
on the phase meter.

Qr is then inserted in the adaptor, taking care that terminal 1 coingides

put>port for the measurement of parameter s, or with the output port
eagurement of parameters s,,. The specified bias voltages are applidd to
the“appropriate terminals.

I'he amplitude ratio (V;/V;) and the phase difference (@ — @,) are measured by
means of the two meters (see note below).

This procedure is valid provided that the attenuator has constant phase shift and
the phase shifter has constant attenuation: in which case, the wvalue of the
parameter s, (or s;,) is calculated using the expression:

sy (orsp) = Wi/ Vy (@ — D) )
Note. — If the ratio ¥;/V;, is lower than the minimum usable reading of the ratio meter, the setting of

the attenuator A can be varied from initial value A, to a value Ay, so that the ratio V/V,
falls within the range of the meter readings.
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Comme ci-dessus, pour des valeurs du rapport V;/¥, supérieures & la plus grande valeur lue
sur lappareil de mesure, on peut modifier la valeur de laffaiblisseur (atténuateur) A’ de la
valeur initiale 4; 4 une valeur 4, de fagcon que le rapport ¥;/V, soit dans le domaine lisible
des valeurs de I'appareil de mesure. De méme, afin d’obtenir une indication plus précise de la
différence de phase, on peut amener la lecture du déphaseur S de sa position initiale S, 4 une
nouvelle position .S,.

Dans ce cas, calculer la valeur du paramétre s, (ou s,) a partir de I'expression suivante:
Vi/ Vo

5 (ou 5) = [@r~ (Dy+ Sy = S) (10)

antilog {[(Ay — A4o) — (Al — A4))/20}

e2) Méthode de zéro

Effectuer la mesure a l'aide de deux atténuateurs étalonnés A et A’ ayant un
déphasage constant, d’'un déphaseur S ayant un affaibliss¢ment™>constapt et d'un
détecteur de zéro qui remplace 'appareil de mesure du fapport_des\tensgions et le
phasemeétre de la méthode précédente.

Dans ce cas, procéder comme suit:

ornes 1 et

de sortie

s A et, si
et S.

(11)

Sonditions de polarisation.

Plan de reference.

Impédance de référence purement résistive.
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by

- Similarly to the above, for values of ratio V;/V, higher than the maximum usable reading of
the meter, the setting of the attenuator A’ can be varied from the initial value A4’; to a value
Ay so that the ratio Vi/V, falls within the range of the meter readings. In a similar way, to
obtain a more precise phase-difference indication, the setting of the phase shifter S can be
varied from its initial position S, to a new position Sy,.

In this case, the value of the parameter s, (or s,,) is calculated using the expression:
Vo/ Vs
antilog {[(Am —Ay) — (4 —A’O)]/ZO}

s (or 519 = [P — (D + Sy, — S) (10)

e.2) Null method

The measurement is made by means of two calibrated attenuators A and A’

A

having constant phase shift, a graduated phase shifter S [ havi cenptant
attenuation and a null detector which replaces the ratio hase
meter of the previous method.
In this case, the measurement procedure is as follows:
With V, = V, = 0, a short circuit is inserted s of
terminals 1 and 2 of the adaptor.
rved,
with
for
and,
.
The Vf §,) is calculated using the expression:
[(Ag = Ao) — (4 — 4))/20} [ S, = S, (1)
Frequency (M.

Kererence plane.

Purely resistive reference impedance.
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