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AVANT-PROPOS

1) La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation malisation
compgsée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natignatx .|La CEIl a
pour pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questiofis dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre aut Normes
internfitionales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux tra e national
intéregsé par le sujet traité peut participer. Les organisations intergatio s et non
gouvefnementales, en liaison avec la CEl, participent également aux trg afroitement
avec [|'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon ¢ entre les
deux @rganisations.

2) Les dgcisions ou accords officiels de la CEI concernant les g ntent, dans |a mesure
du pogsible, un accord international sur les sujets étudiés, Rités nationaux intéressés
sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les dpcuments produits se présentent so internationales. lls sont publiés
commg normes, spécifications technique et agréés comme telg par les
Comites nationaux.

4) Dans nationaux de la CEIl s'engagent a appliquer de
fagon mes\|nternationales de la CEIl dans leus normes
nation CEl et la norme nationale ou |régionale
corres irs e p

5) La CH G pfme indication d’approbation et sa resgonsabilité
n'est 2

6) L'atte vent faire
I'objet nue pour
respo ce.

La Norme i inna 60747/7 a été établie par le sous-comité 47E: Digpositifs

discrets i nité d'études 47 de la CEIl: Dispositifs a semicondugteurs.

Cette d le et remplace la premiére édition parue en 1988, son

amende on amendement 2 (1994). Cette deuxiéme édition constitue une

révision

Cette ncl)rme doit étre lue conjointement avec la CEI 60747-1.

Le texte de cette norme est issu de la premiere édition, de I'amendement
'amendement 2 et des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
47E/150/FDIS 47E/162/RVD

1, de

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SEMICONDUCTOR DEVICES -

Part 7: Bipolar transistors

FOREWORD

1) The IBC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for omprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obje promote
interngtional co-operation on all questions concerning standardization in the el fields. To
this epd and in addition to other activities, the IEC publishes International . rep|§rat|0n is
entrudted to technical committees; any IEC National Committee intere bjeck dealtfwith may
participate in this preparatory work. International, governmental and nafi-gov s liaising
with fhe IEC also participate in this preparation. The IEC collabo Intprnational
Organfization for Standardization (ISO) in accordance with conditigrs ween the
two orjganizations.

2) The fprmal decisions or agreements of the IEC on technig [ 2 early as posgsible, an
interngtional consensus of opinion on the relevant subjects i ) sentation
from gll interested National Committees.

3) The dpcuments produced have the form of res ' S i nal bse and are published ip the form
of stgndards, technical specifications, te i ¢ i and are accepted by thg National
Comnylittees in that sense.

4) In order to promote international unification undertake to apply IEC International
Standprds transparently to the maximum/ extent po ibhe heir national and regional standards. Any
divergence between the IEC Standard and the espondin ational or regional standard shall pe clearly
indical i .

5) The IE i ing € incNcate appyoval and cannot be rendered responsibje for any
equip i nith ong ORts standards.

6) Attentjon i ¢ Dy somg of the elements of this International Standard may be the subject
of patent ri for identifying any or all such patent rights.

Internat d G as been prepared by subcommittee 47E: pPiscrete

semico &ViCE echnigal committee 47: Semiconductor devices.

This se . ; and replaces the first edition published in 1988, its

amend - 2 (1994). This second edition constitutes a technical revisign.

This standardis;to be\read in conjunction with IEC 60747-1.

The tex} ‘ef-this standard is based on the first edition, amendment 1, amendment 2 [and the

following documents:

FDIS Report on voting

47E/150/FDIS 47E/162/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.
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Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2003.
A cette date, la publication sera

e reconduite;

e supprimeée;

e remplacée par une édition révisée, ou
e« amendée.

@%
8
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until 2003.
At this date, the publication will be

e reconfirmed;

¢ withdrawn;

¢ replaced by a revised edition, or
¢ amended.

@%
8
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS —

Partie 7: Transistors bipolaires

Note d'introduction

El1:2000

La présente publication est utilisée avec la CEI 60747-1 qui donne les informations de base sur:

— la terminologie;

— les gymboles littéraux;

— les

— les méthodes de mesure;
— la réception et la fiabilité.

1 Dom

aleurs limites et caractéristiques essentielles;

aine d'application

La présente norme donne les exigences applicable e tran-

sistors bipolaires:

— transgistors pour signaux de faible lons en
commutation);

— transistors de puissance (a l'exclusio N haute
fréglience);

— trangistors de puissé applications en amplificateurg et en

osci

— transistors de gomn

2 Réf4

Les dog

qui y eg

Norme

révisiong

accords|
d'appliq
référend
membrg

lateurs;

ghtiennent des dispositions qui, par suite de la ré
dispositions valables pour la présente partie de la CE

férence
60747.
ou les

ications ne s’appliqguent pas. Toutefois, les parties prenantes aux

les plus récentes des documents normatifs indiqués ci-apres.

ssibilité
Pour les
ue. Les

es, nofr datéeg, la derniére édition du document normatif en référence s’applid

s.de‘la CEIl et de I'ISO posséedent le registre des Normes internationales en vigl;ueur.

CEIl 60747-1:1983, Dispositifs a semiconducteurs — Dispositifs discrets et circuits intégrés —

Partie 1

: Généralités

Amendement 3 (1996)
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Introductory note

— 15 —

SEMICONDUCTOR DEVICES -

Part 7: Bipolar transistors

As a rule, it will be necessary to use IEC 60747-1 together with the present publication. In
IEC 60747-1, the user will find all basic information on:

The prg

terminology;
letter symbols;

essgntial ratings and characteristics;

meagsuring methods;

accgptance and reliability.

Scope

bipolar {ransistors:

2

constitu
amend
agreem
applying
refereng
and 1SQ

IEC 607
Genera
Amendment 3 (1996)

low power signal transistors (excluding s

powegr transistors (excluding switchfing and hiy

hightfrequency power
switghing transistors.

in provisions which, through reference in t
IEC 60747. For dated references, sub
of these publications do not apply. However, p
(\of IEC 60747 are encouraged to investigate the poss

ories of

nis text,
sequent
hrties to
bility of
Lndated
5 of IEC

- Part 1:
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3 Termes et définitions
3.1 Types de transistors bipolaires

3.1.1
transistor a jonctions
transistor possédant une région de base et deux ou plusieurs jonctions

NOTE Le fonctionnement d'un transistor a jonctions dépend de l'injection de porteurs minoritaires dans la région
base.

3.1.2
transisfor bidirectionnel

transistpr qui a sensiblement les mémes caractéristiques électrig
normalgment désignées comme émetteur et collecteur sont interch

bornes

NOTE Lgs transistors bidirectionnels sont souvent appelés transistors symétriques. ppendant,
déconseil|lé car il peut donner la fausse idée d'un transistor idéalement symétkique.

3.1.3
transisfor tétrode
transistpr & quatre électrodes, généralement un tré i 5, ayant
deux élg¢ctrodes de base séparées et deux borne

3.2 Tefmes généraux

3.2.1 Régions physiques spécifique

3.2.1.1
région ¢ollecteur
région physigque congue [ ode de
fonctionhement Lirement
par la bprne du ¢

3.2.1.2
région

fonctionngrent nQrma i irement

région base
région physiqu ) 3 a n émetteu ¢nant la
région de commande et qui, dans un transistor discret simple, est accessible extérieurement
par la borne de base désignée

3.2.1.4
jonction collecteur(-base)
région de transition située entre la région collecteur et la région base

3.2.1.5
jonction émetteur(-base)
région de transition située entre la région émetteur et la région base
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3 Terms and definitions

3.1 Types of bipolar transistors

3.1.1

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.

3.1.2

bi-dired
transist
normall

NOTE B
as it migh

3.1.3

tetrode
four-ele
electrod

3.2 Ge

3.2.1 §

3.2.1.1
collectd
physica

3.2.1.2
emitter
physica
the sup

designatethe

3.2.1.3
base re
physica

the colla;tction regign a
designaled coIIer

fional transistor
br which has substantially the same electrical characteristic
designated as emitter and collector are interchanged

etq

-directional transistors are sometimes called symmetrical transistors, This
t give the incorrect impression of an ideally symmetrical transistor.

transistor
ctrode transistor, usually a conventional jung
es and two base terminals

g two separg

heral terms

pecific physical regions (of a

r region

region located between the collector junction and the emitter junction and co

the con
designa

3.2.1.4

ted base terminal

collector(-base) junction
transition region between the collector region and the base region

3.2.15

emitter(-base) junction
transition region between the emitter region and the base region

erminals

;}precated

te base

g mode
b by the

g mode
by the

ntaining

' T } by the
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3.2.1.6

borne du collecteur

point de connexion spécifié, accessible extérieurement, relié a I'électrode collecteur et a la
région collecteur

3.2.1.7

borne de I'émetteur

point de connexion spécifié, accessible extérieurement, relié a I'électrode émetteur et a la
région émetteur

3.2.1.8

borne debase
point d¢ connexion spécifié, accessible extérieurement, relié a I'électrqde de hase|et a la
région hase

3.2.2 Régions fonctionnelles spécifiques

3.2.2.1

région ¢ollecteur fonctionnelle

région dollecteur qui capte les porteurs de charge dy cou [ e fonc-
tionnell¢ passant par la jonction (collectrice) situ ¢ h base fonctiompnelle

NOTE Ep mode de fonctionnement normal, bur et, en

mode de fonctionnement inverse, dans la région émette

3.2.2.2

région ¢metteur fonctionnelle

région d'alimentation qui i bn base
fonction i hnelle

NOTE Ep mode de foncti

mode de onctionne@n

eur et, en

3.2.2.3

région
région d ¢ courant principal et dans laquelle la concentration des
porteury principal provient du courant de base qui y est appliqué

3.2.2.4
réegion ¢ e collecteur(-base);
couche|de déptetion¢ollecteur(-base)

région ge charge theSpace située entre la région collecteur fonctionnelle et la régipn base
fonctiorjinelle

3.2.25

région de charge d'espace émetteur(-base)

couche de déplétion émetteur(-base)

région de charge d'espace située entre la région émetteur fonctionnelle et la région base
fonctionnelle
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3.2.1.6
collector terminal

specified externally available point of connection to the collector electrode and collector

region

3.2.1.7
emitter terminal

specified externally available point of connection to the emitter electrode and emitter region

3.2.1.8
base terminal

specifiegexternalty avaitabte point of TONNEeCion 10 the base etectrode ang ba

3.2.2 Ypecific functional regions

3.2.2.1
functiopal collector region

collectign region that acquires principal-current charge
region through the (collecting) junction between it and

NOTE Ir] the normal operating mode, this functional region is
operating|mode, in the emitter region.

3.2.2.2
functio
supply
through

nal emitter region

NOTE In
operating

3.2.2.3
functio
control

3.2.2.4

collectd
collectd
space-c

3.2.2.5
emitter(-base) space-charge region;

Tegio

al base

e inverse

P region

e inverse

ation of

gion

emitter(-base)depletion layer

space-charge region between the functional emitter region and the functional base region
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3.3 Montages de circuit

3.3.1

base commune

montage de circuit dans lequel la borne de base est commune au circuit d'entrée et au circuit
de sortie et dans lequel la borne d'entrée est celle de I'émetteur et la borne de sortie, celle du
collecteur

3.3.2

base commune inverse

montage de circuit dans lequel la borne de base est commune au circuit d'entrée et au circuit
de sortie_et dans Ipqnpl la borne d'entrée est celle du collecteur et la horne-de sortie celle de

I'émettelur

3.3.3
collectgur commun

montage de circuit dans lequel la borne du collecteur est com
circuit de sortie et dans lequel la borne d'entrée est celle
celle de|lI'émetteur

be et au
P sortie,

3.34
collectgur commun inverse
montag¢ de circuit dans lequel la bor etmu au circuit d'entrg¢e et au
circuit de sortie et dans lequel la borde celle \de{'émétteur et la borne de sortie,
celle de|la base

3.3.5
émettedr commun

montag¢ de circuit dans est commune au circuit d'entrg¢e et au

circuit de sortie et da b sortie,
celle dujcollecteur

3.3.6

émettedr commun i

montag¢ de circu be et au
circuit de sorti P sortie,

celle de

3.4 Te

3.4.1
tension| de.pénétration
valeur de Ta tension collecteur-base au-dela de Taquelle Ta tension émetteur-base en circuit
ouvert augmente presque linéairement lorsque la tension collecteur-base augmente

NOTE 1 A cette tension, la couche diélectrique du collecteur s'étend a travers la base jusqu'a la couche
diélectrique de I'émetteur.

NOTE 2 «Reach-through voltage» est un terme également utilisé aux Etats-Unis d'Amérique.
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3.3 Circuit configurations

3.3.1
commo

n base

circuit configuration in which the base terminal is common to the input circuit and to the output
circuit and in which the input terminal is the emitter terminal and the output terminal is the

collecto

3.3.2
inverse

r terminal

common base

circuit configuration in which the base terminal is common to the input circuit and to the output

circuit

nd in which the input terminal is the collector terminal and

the oytput terminal is the

emitter

3.3.3
commo

circuit gonfiguration in which the collector terminal is common
output gircuit and in which the input terminal is the base tg
the emifter terminal

3.3.4
inverse

circuit gonfiguration in which the collector ter
output dircuit and in which the input t q

the bas

3.3.5
commo

output gircuit and in w|
the collgctor terminal

3.3.6
inverse

erminal

h collector

common collector

rmi
p terminal

n emitter

circuit donfiguration in w W k t%al is/common to th
ich iral is the base terminal and the output terfminal is

circuit donfiguratj

output dircuit g
is the base te

3.4 Te

3.4.1

punch-fhreugh voltage
value of the collector-base voltage above which the open-circuit emitier-base voltage
increases almost linearly with increasing collector-base voltage

d to the
minal is

e input circuit and to the
and the output teffminal is

e input circuit anfl to the

l to the
terminal

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

NOTE 2

"Reach-through voltage" is a term also in the USA.
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3.4.2
tensions de saturation

3.4.2.1

tension de saturation collecteur-émetteur

tension entre les électrodes du collecteur et de I'émetteur dans des conditions de courant de
base ou de tension base-émetteur au-dela de laquelle le courant collecteur demeure
pratiguement constant quand le courant ou la tension de base augmente

NOTE Cette tension est la tension entre les électrodes du collecteur et de I'émetteur quand les jonctions base-
émetteur et base-collecteur sont toutes deux polarisées en direct.

3.4.2.2
tension|de saturation base-émetteur
tension [entre les électrodes de base et de I'émetteur dans des condifj
ou de tgnsion base-émetteur au-dela de laquelle le courant collect
constant quand le courant ou la tension de base augmente

de base
&Jement

NOTE Clette tension est la tension entre les électrodes de la base et,.de Rémette f ipns base-
émetteur pt base-collecteur sont toutes deux polarisées en direct.

3.4.3
couran{ résiduel

courant|inverse de la jonction collecteur-base
collectelr) est en circuit ouvert, la te Ninve

F (ou le

3.4.4

résista
résistanjce entre la borne d
circuit équivalent

ce série du collecteur

collecteuk et %n

€ inaccessible du collecteur gdans un

3.4.5

résistamce série de I'
résistance entrer

circuit équivalent

Hans un

3.4.6

résistapce dé s

résistan collecteur et de I'émetteur dans des conditions spécifiées
de courg courant collecteur lorsque ce dernier est limité par l¢ circuit
extériedr

NOTE L résiStance~de saturation peut étre déterminée soit comme le rapport entre la tension totale et |e courant

total, soit|l comme le rapport entre la tension différentielle et le courant différentiel; la méthode de détgrmination
sera indiquée

3.4.7

résistance extrinséque de base

résistance entre la borne de la base et le point interne inaccessible de la base dans un circuit
équivalent

3.4.8
capacité de transition de I'émetteur
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.
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3.4.2
saturation voltages

3.4.2.1

collector-emitter saturation voltage

voltage between the collector and emitter electrodes under conditions of base current or
base-emitter voltage beyond which the collector current remains essentially constant as the
base current or voltage is increased

NOTE This is the voltage between the collector and emitter electrodes when both the base-emitter and base-
collector junctions are forward biased.

3.4.2.2
base-emitter saturation voltage

voltage [between the base and emitter electrodes under conditions g
emitter poltage beyond which the collector current remains essentjal e base
current pr voltage is increased

NOTE This is the voltage between the base and emitter electrodes when.bot acemj -collector
junctions jare forward biased.

3.4.3
cut-off purrent (reverse current)
reverse| current of the base-collector |j
(or the gollector) is open-circuited, the

emitter

3.4.4
collect@r series resistance
resistanjce between the collector terminal

threNinterral inaccessible collector poipt in an
equivalgnt circuit

3.4.5

emitter|series resi
resistanjce bet Q s d the internal inaccessible emitter point in an

equivalgnt circuit

3.4.6

saturat
resistan
and collg

current

NOTE T or as the

ratio of di

3.4.7
extrinsic base resistance

resistance between the base terminal and the internal inaccessible base point in an
equivalent circuit

3.4.8

emitter depletion layer capacitance

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 across the depletion
layer.
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capacité de transition du collecteur
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
diélectrique.

3.4.10

retard a la croissance (d'un transistor de commutation)
temps écoulé entre I'application, aux bornes d'entrée, d'une impulsion qui commute le tran-
sistor d'un état non conducteur & un état conducteur et I'apparition, aux bornes de sortie, de
I'impulsion due aux porteurs de charge

NOTE Cle temps est habituellement mesuré entre les points correspondants a 10 % de |\'amplitude~de_l[impulsion
appliquéel et a 10 % de I'amplitude de l'impulsion a la sortie (voir figure 1).

3.4.11

temps de croissance (d'un transistor de commutation)

temps é@coulé entre les instants ou la grandeur de l'impulsi  atteint
respectivement des limites inférieure et supérieure spé igtor est
commuté de son état non conducteur a son état condu

NOTE Lgs limites inférieure et supérieure sont habituellement 10 blitude de
I'impulsioh a la sortie (voir figure 1).

3.4.12

retard d la décroissance (d'un transis

temps dcoulé entre le début de la déc d'entrée
et le d¢but de la décroissance de I'\mp Fge aux
bornes (le sortie

NOTE Cle temps est habitp ions (voir
figure 1).

3.4.13

temps de décrois de commutation)

temps écoulé en 6 grandeur de l'impulsion aux bornes de sorti¢ atteint
respectivement i re et inférieure spécifiées, quand le transistor est
commuté de soOnéta M @ son état non conducteur

NOTE L érieure sont habituellement 90 % et 10 % respectivement de I'amplitude de
I'impulsio
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3.4.9

collector depletion layer capacitance

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

NOTE The depletion layer capacitance is a function of the total potential difference across the depletion layer.

3.4.10

delay-time (of a switching transistor)

time interval between the application at the input terminals of a pulse which is switching the
transistor from a non-conducting to a conducting state and the appearance at the output
terminals_of the pulse induced by the charge carriers

NOTE The time is usually measured between points corresponding to 10 % of the a applied pulse
and of thq output pulse respectively (see figure 1).

3.4.11

rise timle (of a switching transistor)

time interval between the instants at which the magnitude o brminals

reacheq specified lower and upper limits, respectively, wf
from its|non-conducting to its conducting state

s being qwitched

NOTE The lower and upper limits are usually 10 % and 90 ¢ aplitude of the ou

(see figure 1).

put pulse

3.4.12
carrier

time int als and

NOTE T 1).
3.4.13
fall time¢ (of a s
time intgrval be h the magnitude of the pulse at the output t¢grminals
reacheq specified im witched
from its|conductin

NOTE T
(see figur

put pulse
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Impuision appliquée
(forme d'onde idéalisée)

ty| = retard a la croissance

temps de décroissance

Impulsion & la sortie
(forme d’onde obtenue en prat|que)

IEC 24321/2000

3.4.14
fréqguence maximale d'oscillation

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

NOTE Cette fréquence se rapproche de celle a laquelle le gain en puissance disponible maximal a diminué
jusqu'a l'unité.

3.4.15

fréquence de transition (f1)

produit du module du rapport de transfert direct du courant, sortie en court-circuit, pour de
petits signaux, en montage émetteur commun |hy1e| par la fréquence de mesure, cette
fréquence étant choisie de telle facon que |hy1e¢| décroisse sensiblement a raison de 6 dB par
octave
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Applied pulse
(idealised wave shape)

ty| = delay time

t | = fall time

séd by a current

Pul i
s>not charge carrier

ampli

3.4.14

Qutput pulse
(practical wave shape)

IEC 2321/2000

maximum frequency of oscillation

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

NOTE This frequency approximates the frequency at which the maximum available power gain has decreased to

unity.

3.4.15
transition frequency (fy)

product of the modulus of the common-emitter small-signal short-circuit forward current
transfer ratio |h21e| and the frequency of measurement, this frequency being so chosen that

|ho1el is decreasing at a slope of approximately 6 dB per octave
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3.4.16
fréquence du rapport de transfert unité du courant (fy)

El1:2000

fréquence a laquelle le module du rapport de transfert direct du courant, sortie en court-

circuit, pour de petits signaux, en montage émetteur commun |hy1¢| €st égal a l'unité

3.4.17
rapport de transfert du courant; facteur d'amplification en courant

3.4.17.1

rapport de transfert direct du courant, sortie en court-circuit, pour de petits signaux
rapport du courant alternatlf de sortle et de la petite varlatlon amortle du courant sinusoidal

d'entrée—quile prody court-circuitée pol
alternat

3.4.17.2
valeur g$tatiqgue du rapport de transfert direct du courant
rapport |du courant de sortie continu (permanent) au courant
la tensign de sortie étant maintenue constante

3.4.17.3
rapport
différeng
base, d
collecte

3.4.18

rapport
rapport
circuit @
pour de

bornes d'entrée quand elles

3.4.19

rapport
(d'un tr
quotient 2 ) QU ement demandé a un transistor par le courant
minimal i i [

3.4.20
tension
(pour 14

native appliquée aux bornes d¢

2 courant

hanent),

lecteur-
résiduel

dnaux

sont en
sortie,

He base

,|avec le

Ktrapole

surleg
courantq[de base comfe paramétre, tension correspondant au point ou la droite qui e
la caradtéristigue de sortie coupe |'axe des tensions

NOTE La tension d'Early est pratiguement indépendante de la valeur choisie pour le courant
(voir figure 2).

de base
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3.4.16

frequency of unity current transfer ratio (f1)

frequency at which the modulus of the common-emitter small-signal short-circuit
current transfer ratio |hy1¢| has decreased to unity

3.4.17
current transfer ratio; current amplification factor

3.4.17.1
small-signal short-circuit forward current transfer ratio

forward

ratio between the alternatlng output current and the smaII S|nu30|dal input current producing it

under small=sig

3.4.17.2
static v
ratio b

3.4.17.

inhere

differente between the continuous (direct) collectgr cuxrentiand ollector-base

current : ¢ @Net ant-the collector-b
I

off currd

3.4.18
small-s
ratio of

gnt, the

cut-off
hse cut-

. open-

circuited, to the alternatjr a i , under smdll-signal

conditions

3.4.19

transient curre ti
guotienf of the collet

current

3.4.20
Early v
voltage

m base

bllector-

to-emitt ‘ W base current as a parameter, where the output chardcteristic

extrapo

NOTE The Early voltage 45 approximately independent of the actual value of the base current (see figure

2).
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N |

\el

QS

/
Vey 0 CE
IEC\_2322/200

Figure 2 — Tension d'Earl

3.5 Pafameétres s

3.5.1

ntroduction générale

Les pargmetres s sont définis dans les

(1)
ou aj el a reprte X Ayant la
méme dimension \Wat
On peuf utiliser 1& b sortie,
y complfis da ier cas,
ajet bjdont dé

(2)

ol
i=1ou?2etRgi#0;
2y = Roj + 1 Xo;;

Zoj = Roj = i Xoi-

(Voir figure 3.)
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\gr

gt

I

@\

3.5 s parameters
3.5.1 Qeneral introduction

The sp

where 4; and a
having fhe dimensig

The s p
four-pol

Figure 2 — Early voltage

CE\/
IEC\2322/200

1)

hse of a

(2)

where
i=1or2andRg;#0;
Zoi = Roj +Xo;;

Zoi = Roj = iXoi-

(See figure 3.)
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Zo1 I Io
— —_
——
a1 as
V10@ Vi Quadripole Vo Zoo
b b
| P LI |
IEC 2323/2000
Zp1 et 4
En génd
Dans I'U en VHF
et en UK
On peut
(3)
On peut alors utiliser fférents
paramefres s:
Hﬁ a celle
S11 = E; tie et la

eefficient de réflexion di & la non-adaptation de I'impédance d'entrée a la résist?nce Ro,

De faco

n analogue:

asortieetantternminmée par Ry

Sp» = rapport de la valeur complexe de I'onde réfléchie a la sortie a celle de I'onde incidente
a la sortie, la résistance placée a l'entrée et la résistance de source ayant chacune la
valeur Rg

= coefficient de réflexion di a la non-adaptation de I'impédance de sortie a la résistance Ry,

I'entrée étant terminée par Rg
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Zp1 Iy In
: 't
— - e
ai az
V1o @ V1 Four-pole network Vo Z02
b1 b2
IEC 2323/2000

Figure 3 — Circuit with four-pole network

Zp1 and| Zp, are the reference impedances at the input and outpu
In the general case, they are complex quantities.

For the| use of s parameters for the specification d UHF,

Zo1 = Zp2 = Ro (which, in most cases, will equal 50

The eqU

(3)

Both equations (1) and
Elb Q I to that
Sistance

d
ﬁ with a,

= feflection facCter of the input impedance referred to Ry, the output being terminated by Ry

Analogously:

Spo = ratio of the complex value of the reflected wave at the output to that of the incident
wave at the output, the input terminating resistance and the source resistance each
having the value Ry

= reflection factor of the output impedance referred to Ry, the input being terminated by Ry
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Vo = Rolz _Hw f

HVl + Roh Eavec (Vo = =Ryly) - ﬁ/Z Vio ﬁ avec %

\73
I

-
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rapport de la valeur complexe de I'onde transmise a la sortie a celle
de l'onde incidente a l'entrée, la résistance placée a la sortie et la
résistance de source ayant chacune la valeur Ry

rapport de la tension de sortie V, a la moitié de la tension de source en circuit ouvert Vg,

De faco

S12 =

352 D

différen
conditio

3.5.2.1

coefficient de réflexia

rapport
I'entrée
chacung

NOTE
du transig

3.5.2.2

h analogue:

aleur Rg

de la valeur

en petits sig
la vale

coeffici

NOTE (
du transig

3.5.2.3
coeffici

eS resistances de source et de charge ayant chacune la valeur Ko

apport de la valeur complexe de I'onde transmise a l'entré
a la sortie, la résistance placée a l'entrée et la résistancg

d

valeurs
our des

dente a
e ayant

entrée Z;

nte a la
e ayant

lescogefficient est équivalent au coefficient de réflexion di a la non-adaptation de I'impédance ddg sortie Z,

ent de transmission direct (S21)

rapport de la valeur complexe de l'onde transmise a la sortie a celle de I'onde incidente a

I'entrée, en petits signaux, la résistance placée a la sortie et la résistance de source ayant
chacune la valeur Ry

NOTE Ce coefficient est équivalent au rapport de la valeur complexe de la tension de sortie a celle de la moitié
de la tension de la source en circuit ouvert lorsque le transistor est terminé a la sortie par une résistance R, et
alimenté a I'entrée par une source de résistance R;.
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In addition:
Bb H ratio of the complex value of the transmitted wave at the output to
Sp1 = 2 that of the incident wave at the input, the output terminating
Eal ﬁwith a,=0 resistance and the source resistance each having the value Ry

H2 - Rolz | _ Hwv, H
Vi + Rol Dwith (V= —Rol) b vy | with %‘I/_Z - ROE

ratio of the output voltage V> to half the open-circuit source voltage Vg, with source

Analogg

S12 =

352 D

The foll
these p
large-si

3.5.2.1
input re
ratio of
input,
resistan

NOTE T
source re

3.5.2.2
output
ratio of
the out
resistan

NOTE T

#aNd load resistances each naving the value Ko

having the value Ry

and load resistances each having the value Ry

usly:
atio of the complex value of the transmitted wave at the in

atio of the input voltage Vi to half the open-circui

efinitions
pwing definitions are given f

hrameters may be obtained ac
jnal conditions.

e of the reflected wave at the output to that of the incident
ignal conditions, the input terminating resistance and the

his{is equivalent to the reflection factor of the output impedance Z, of the transistor with reg

incident
e each

source

hlues of
all- and

e at the
source

bct to the

Wwave at
source

pect to a

resistancg

RgY'the input being terminated by R,.

3.5.2.3

forward transmission coefficient (s21)
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

resistan

ce each having the value Ry

NOTE This is equivalent to the ratio of the complex value of the output voltage to that of half the open-circuit
source voltage when the transistor is terminated at the output by a resistance R, and fed at the input from a source
having a resistance Ry.
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3.5.2.4

coefficient de transmission inverse (s12)

rapport de la valeur complexe de I'onde transmise a l'entrée a celle de I'onde incidente a la
sortie, en petits signaux, la résistance placée a l'entrée et la résistance de source ayant
chacune la valeur Ry

NOTE Ce coefficient est équivalent au rapport de la valeur complexe de la tension d'entrée a celle de la moitié de

la tension de source en circuit ouvert, lorsque le transistor est terminé a I'entrée par une résistance R, et alimenté
a la sortie par une source de résistance R;.

Note générale

La résistance Rp doit étre la méme pour les quatre paramétres s et elle_a en général pour
valeur 50 Q.

P soient

Les déf|nitions ci-dessus, qui impliquent que les résistances de
}xemple

ohmiqugs, peuvent ne pas bien s'appliquer a certaines catégorie
aux trarysistors a effet de champ MOS).

3.5.2.5
fréquernce pour laquelle le coefficient de transmis f1s)
fréquenge pour laquelle le module du coefficient de frangmissi unité

3.5.3 Applications des parameétres

On peuf utiliser les parametres s défini

3.5.3.1 |Relations des paramétres s ave

O
(1+ S11 — Sop — det S)D

pal

(v) = A
0 (1+ 31@2 det

Ro (\ + 811 — Spp —det s) 251,
(2) = 0
1—511 ) + t So1 (1 - S11 + Sop — det S)D
{1+ s11 + Sy +det s) 2519 0
(h) = i L -
- L 2s —(1- 5y, - 555 +det s)
1F sitso—det s 0 <2 11 ~ S22 0
\z\} 0 Ro 0

1 1—311—522 +det s

det y =
Rg 1+ Sy; +Sy, +det s
1+ 81 +55, +det s
_ p2 11 S22
detz—R01
_511 _322 + det s
det h = 1+311_322 —det s

1—511 + Soo —det s
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3.5.2.4

reverse transmission coefficient (s12)

ratio of the complex value of the transmitted wave at the input 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 Ry

NOTE This is equivalent to the ratio of the complex value of the input voltage to that of half the open-circuit
source voltage when the transistor is terminated at the input by a resistance Ry and fed at the output from a source
having a resistance Ry.

General note

The resi 50 Q.

The ab not be

3.5.25
frequency of unity forward transmission coefficient (f
frequengy at which the modulus of the forward transmi
unity

las decrgased to

3.5.3 Application of the s parameters

The sp i in 3.5. 3 1, f as’follows.

3.5.3.1
The foll

~ 2512 0
(y) =
FO (1+ S11 — Soo — det S)E
(2) = Ro A $11 — Spp — det s) 2515 B
1-[s11 — S5, Rdels 551 (1 - S11 + Sy — det S)D
Eﬂ1+ S11 + Sy +det s) 2517 O
(h) = 1 O
151 et\s/ D‘ 2571 — (1 - S11 — Sy +det S)E
D Ro 0
T—511 — Sy, TOEL S
det y = —+ 11 ~ S22
g 1+ S11 + S0 +det s
1+5y4 +Sy, +det s
det z = RZ 11 7 222
1_511_322 + det s
1+5S11 — Sy —det s
det h = 11 22

1—511 + Soo —det s
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3.5.3.2 Conversion des parameétres s en autres parametres (y, z, h)

On trouve les équivalences suivantes:

Ls15859 + (1= 511 1+ 55, )0 1
12521 ( 11)( 22)D

Yun =04
H H1+ s12)1+ 520) - S12501 BRo

Vi = 5 ~ 2912 gL
12 H1-s11)1+ 520 ) - S12521 BRo

ya =0 ~ 2% 5L
2 H1+ s11)(1+ 500) — 12501 OR

_ %12521 +(1+s)(2- S22
H1+s11)A+ s02) -

Yoo

_ E(l + 511 )(1- S0p) + S12501 ERO

Z1q =
H H1-s11)(1-520) — 12501

2312

O
Ro

O
Z1» = 03
2 H1-s11)0-52)-s1251 8

O 2551 O
Zy1 = 03 R
- Hi-s11)1-52)- 512521 8 °

1+ 555 )(1-519) + 512501 0
Zyo = [3 R
2 H1-s11)0-52) - s12501 0 °
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3.5.3.2 Conversion of s parameters to other parameters (y, z, h)

The following equivalences hold:

Us15851 + (1= 519 11+ 55, )U 1
12521 ( 11)( 22)D

Yun =04
H H1+ s12)1+ 520) - S12501 BRo

Vi = 5 ~ 2912 gL
12 H1-s11)1+ 520 ) - S12521 BRo

y — D - 2321 Si
2 dl + 511 )1+ 52 ) - s12521 AR
_ Us1psp1 + (1+s11)(2- S22
v 5(1 +511)(1+ 522)
hll = 51 SZ@Q

O
0
sl s11)L+ 520 )0

h 1 511 )1 520 )~ S12501 0 1
o
5512521 +(1-s11)(1+ 522 )BRo

2 = ':(1’“ s11)(1- 522 ) + 512501 ERO
E(l s11)1-$22) = 512521 8

O 2515 O
Z1» = 03 R
. Hi-s11)1-52)-s1251 0 °
O 2551 O
Zy1 = 03 R
- Hi-s11)1-52)- 512521 8 °
2y = E(l + 52 )(1= S11) + 512521 ER

1-513)1-52) - S12521 0
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3.5.3.3 Utilisation des parameétres s pour la détermination directe des caractéristiques

des amplificateurs a transistors

rp = coefficient de réflexion a I'entrée, pour une résistance Rg, dans le cas d'une impédance

de charge Z, définie par le coefficient de réflexion de la charge r_

+LS12521
1-1ns2

rn =

n =

r, = cqefficient de réflexion en sortie, pour une résistance Rg
de source Zg définie par le coefficient de réflexion de la sg

pédance

I5515S
Y GS12521
1-rGs11
ry = % ~ Ro
Zp + Ry
_ 4 ~Ro
Ic =
s + Rg
321 fl_)
A1 = arn
WL 522 det S)
Ay = ar S —r|_
V=
511 -n 522 + det s)
2 2 2
2 1—|r|_| |1—r1| 2 1—|r|_|
Gp = ¢4 EI——=|S

—|I‘1|2 |1_r|_|2 |1_r|_522|2

H-lre* -1 F

|521|2
(- resig)i-rss)- fc;-f|_312321]2

Gt = gain.camposite =

2
~|s11 = r dets

Conditions de stabilité inconditionnelle:

—|511|2 —|322|2 +|det S|2

2|s12521]

‘|311|2 ~|512521| > 0

‘|322|2 ~[s12521| > 0
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3.5.3.3 Use of s parameters for the direct computation of transistor amplifier characteristics

rn =

rn =

n =

rp =

rp =

Ic =

cyrrent amplificatio

vdltage an@

pq

transduce = |321|2

l.512521

S11 +
1-rn.5sp

Z1 — Ro
Zl+R0

— 0o
| * Ro

NN

output reflection factor referred to Ry, for a source impedanc fin
reflection factor rg

+ lcS12521
1-16S11

L
N

_Ro

- %
c — Ro
c t Ro

NIN - NN
>

—r|_ 52 dets

$21 1‘f|_)
+spn) ~ 1 (Spp + det s)

1-nf o 1-|i [

-l -1 B

(1- ros11)L-risaz) - rer s1oSa1)?

- r|_522|2 ~|s11 - 1 det P

by the

Conditions of unconditional stanility:

—|511|2 —|322|2 +|det S|2

2|s12521]

‘|311|2 ~|512521| > 0

‘|322|2 ~[s12521| > 0

input reflection factor referred to Rg, for a load impedance Z defined by the load
reflection factor r_

source
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4 Symboles littéraux

Le plus souvent les symboles littéraux existants sont ajoutés aux termes dans les titres.
Lorsque plusieurs formes distinctives existent, la forme la plus couramment utilisée est
donnée.

4.1 Symboles littéraux pour courants, tensions et puissances

4.1.1 Généralités

L'article 2 de la CEl 60747-1, chapitre V s'applique.

4.1.2

En sup
CEl 607
des tran

B, b
C,c
E, e
fl
pt

R (pas ¢n tant que premier indice)

sat
X

4.2 Sy

4.2.1

L'article

4.2.2

En sup
CEIl 607
des tran

B, b
C,c
E, e
L

sat
S,s
T

I

G

In

dices additionnels
plément a la liste des indices généraux recommandé
47-1, chapitre V, les indices spéciaux suivants sont re
sistors bipolaires:

= borne de base

mboles littéra

énéralit@
3delaCEl@S

base;"montage base commune

colfecteur; montage collecteur commun

émetteur; montage émetteur commun
grands sighaux

saturation

accumulation, stockage

transition

4.3 Symboles littéraux pour autres grandeurs

4.3.1 Généralités

L'article 4 de la CEI 60747-1, chapitre V s'applique.

de

la

omaine

la
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4 Letter symbols

Mostly, existing letter symbols are added to the terms in titles. When several distinct forms

exist, the most commonly used form is given.

4.1 Letter symbols for currents, voltages and powers
4.1.1 General

Clause 2 of IEC 60747-1, chapter V applies.

4.1.2 A]ddmonal subscripts

In addifion to the list of recommended general subscripts given i
chapter| V, the following special subscripts are recommende
transistors:

B, b = base terminal
C,c = collector terminal
E, e = emitter terminal
fl = floating

pt =
R (not gs a first subscript) =
sat
X

4.2 Lefter symbols for electn

4.2.1 Qeneral

Clause B of IEC

4.2.2 Additionals
In addition
chapter
transist@

B,b = emmuyn-base configuration

C,c =] collettor; mon-collector configuration
E, e =Llemitter; common-emitter Pnnfigllr:\finn

L = large signal

sat = saturation

S, s = storage

T = transition

4.3 Letter symbols for other quantities
4.3.1 General

Clause 4 of IEC 60747-1, chapter V applies.

0747-1,
bipolar

0747-1,
bipolar
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4.4 Liste de symboles littéraux

Les symboles littéraux 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.

4.4.1 Tensions

Nom et désignation Symbole Observations
littéral

Tension continue collecteur-base Ves

Tension continue collecteur-émetteur Vce

Tension gontinue émetteur-base Ve (

N

Tension gontinue base-émetteur Ve /\< (\

Tension gontinue collecteur-base Veeo

avec Ig =[0 Ic spécifié

Tension gontinue émetteur-base VeBO \ \/

avec Ic =[0 Ig spécifié /\ Tl

Tension gontinue collecteur-émetteur Vceo \ \/

avec Iz =[0 Ic spécifié

Tension gontinue collecteur-émetteur VcER \/

avec Rgel= R Ic spécifié f\ AN

Tension gontinue collecteur-émetteur CE\S\ U

avec VgeF O Ic spécifié

Tension gontinue collecteur-émetteur /X X

avec Vg |= X spécifié

(jonction ¢metteur-base polarisée

en inversg) Ic spéeifié

Tensions [de claquage (circuit ou ert)\( YeRy)...0 L'abréviation BV est d'un usage courant
pour ces grandeurs.

Tension de claquage )CBO

avec /g =0

Tension de claquage Visr)EBO

avec Ic =[0

Tension de claquage®collect VigrycEo

avec Ig =0

Tensions|de cla uage}%ﬂ L'abréviation BV est d'un usage courant
pour ces grandeurs.

Tension d etteur V(BR)CER

avec Rgg Ic spécifié

Tension de claquage telleeteur-émetteur V(BR)CEX

avec Vg [F . X/Specifié Ic spécifié

Tension de claquage (court-circuit) VigR)...s L'abreviation BV est d'un usage courant
pour ces grandeurs.

Tension de claquage collecteur-émetteur Visr)cES

avec Vg =0 Ic spécifié

Tension flottante émetteur-base VEgf

avec I =0 Vg spécifiée

Tension de pénétration Vit

(tension de percage)

Tension de saturation collecteur-émetteur VcEsat

avec Ig spécifié Ic spécifié

Tension de saturation base-émetteur VBEsat

avec Ig spécifié Ic spécifié
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4.4 List of letter symbols

The symbols contained in the following list are recommended for use in the field of bipolar
transistors; they have been compiled in accordance with the general rules.

4.4.1 Voltages

Name and designation Letter symbol Remarks
Collector-base (d.c.) voltage Ve
Collector-emitter (d.c.) voltage Vce
Emitter-base (d.c.) voltage Veg
Base-emfitter (d.c.) voltage Ve (

Collecto-base (d.c.) voltage Veeo

with Iz =0 Ic specified A\ Q\
Emitter-ase (d.c.) voltage VEBO

with /¢ =[o I specified /\
Collectof-emitter (d.c.) voltage Vceo \

with /g =|0 Ic specified <\ \

Collectof-emitter (d.c.) voltage VCcER
with Rgg|= R Ic specified
Collectof-emitter (d.c.) voltage Ve \/ﬁ /\
with Vgel|=0 Ic specified F(g’\
i N N\
Collectof-emitter (d.c.) voltage CEX
with Vggl|= X specified
(reverse |biased emitter-base L
junction) Ic specified/

J/I{e abbreviation BV is in common uge for
these quantities.

Breakdoyvn voltages (open-circui

Breakdoyvn voltage, collectgr-ba:

with /g =|0 specifie

Breakdo R)EBO

with IC =

Breakdo ViBRr)cEO

with Ig =

Breakdo The abbreviation BV is in common uge
for these quantities.

Breakdo V(BR)CER

with Rgg Ic specified

Breakdo itter V(Br)cEX

with Vgg Ic specified

Breakdoynvoltage (Mircuit) VigRr)...s The abbreviation BV is in common uge
for these quantities.

Breakdown voltage, collector-emitter ViBRr)cES

with Vgg = 0 Ic specified

Floating voltage, emitter-base VEgf

with [g = 0 Vg specified

Punch-through (penetration) voltage Vit

Saturation voltage, collector-emitter VcEsat

with /g specified Ic specified

Saturation voltage, base-emitter VBEsat

with /g specified Ic specified
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4.4.2 Courants

- . Symbole .
Nom et désignation littéral Observations

Courant continu de la base Ig

Courant continu du collecteur Ic

Courant continu de I'émetteur Ie

Courant résiduel du collecteur IcBo

avec [ =0 Vg spécifiée

Courant résiduel du collecteur Iceo

avec g =0 Ve spécifiée

Courant residuel de I'émetteur leso

avec Ic =|0 Veg spécifiée

Courant rgsiduel du collecteur IcER

avec Rge|- R Ve spécifiée

Courant rgsiduel du collecteur Ices
avec VgeF O Ve spécifiée

Courant rgsiduel de la base Igex
avec VgeF X Ve spécifiée

DY
Courant rgsiduel du collecteur lcex
avec Ve |F X Ve spécifiée

4.4.3 Pluissances

Nom et désignation mﬁ& \> Observations

Puissanc¢ dissipée au coIIecte \EQ )\)

avecC Tymd OU Tease specmeei\

Puissanc¢ totale d'entrée (dont %/
moyenne detoutesl eIe rodes
avec T,y ou TCase

4.4.4 P

4.4.4.1

AN
\d ) \N‘JX} Symbole .
m & ex\gn n ittéral Observations
Valeur statique du rWe transfert direct hoq1g OU heg I |
_le _k = 3
du courart.(en,montage émetteur commun) ho1e s ‘E‘l avec Vcg = constantp
Valeur statique de la résistance d'entrée hi1g ou hig Vae
(en montage émetteur commun) Mg = W avec Vg = constante
B
Rapport de transfert intrinséque direct hya1gL OU hpgL Ie = Icgo
du courant (pour de grands signaux) hog = Ty avec Vce = constante
B *lceo
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4.4.2 Currents

—47 -

Name and designation Letter symbol Remarks
Base (d.c.) current Ig
Collector (d.c.) current Ic
Emitter (d.c.) current e
Collector cut-off current Icgo
with [ = 0 Vg specified
Collector cut-off current Iceo
with Ig = 0 Vg specified
Collector cut-off current lego
with /¢ =[0 Veg specified (
Collectol| cut-off current Icer
with Rgg|= R Ve specified I\ Q\
Collectol| cut-off current Ices
with Vgegl=0 Ve specified /\
Collectoi cut-off current lcex \
with Vge|= X Ve specified (\ \
Base cuttoff current laex N\ N\
with VBE =X VCE Specified /
4.4.3 Ppwers & < ;>
Name and designation /’%etter\s\y}l\Qol Remarks
Collectoll power dissipation Pe \)
with Tymb Or Tease Specified
. ~
Total input power (d.c. or average) \( Piot
to all eleftrodes
with Tymb Or Tease Specifie “
4.4.4 Electrical eters
4.4.4.1 Statm meters (specified for bias conditions)
/~l\l\ar}>§ an\ci}‘&ig}\atio}\/ Letter symbol Remarks
Static val ofw Wt transfer ratio hoqg Or heg I _ I .
(in comnjon-emitter o»r&%r i) ho1e :E :E_l with Vg = constant
Static vajuesofithe inMistance hy1g or hg Vee .
(in common¥emitter configuration) e = with Vce = constant
B
Inherent (large-signal) forward current ho1gL OF hegL Ic —lcgo .
transfer ratio h21EL = ] with VCE = constant
B T /ceo
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4.4.4.2 Parameétres pour signaux de faible puissance
(spécifiés pour des conditions de polarisation et de fréquence)

- . Symbole .
Nom et désignation I)i/ttéral Observations
Valeur de I'impédance d'entrée, sortie en
court-circuit pour de petits signaux:
— en montage émetteur commun hi1e OU hje Vie
=—— avec V., = constante
le ce

b

— en montage base commune hy1p OU hyp Vep
=—== avec V, = constante
1b ] cb

e
Valeur du r::ppnrr de transfert inverse de
la tension), entrée en circuit ouvert,
pour de pgtits signaux:
— en monfage émetteur commun hi5e OU hye Vhe

Mae ==

Vc
— en monfage base commune hi,p OU hyy
Valeur dufrapport de transfert direct du courant,
sortie en dourt-circuit, pour de petits signaux:
— en monfage émetteur commun hs1e OU hge

constante

— en monfjage base commune hs 14 0UNgy,

= constante

Valeur de|
en circuit

— en mon

— en mon

I'admittance de sortie, entrée
ouvert, pour de petits signaux:

age émetteur commun

age base commurne

[/
hZZe =_C

ce

avec /, = constante

avec l, = constante

— IC
Mooy v

cb

Partie rédlle de I'iméﬁi‘??c h1e = Re(f1e) +IM(hy1e)
en court-gircuit, pour i
— en monfage émette Re(hy1e) M = Re(hygp ) +Im(hygp )
— en monjage base ciinh\ne Re(hyi1p)
Partie imgginaixg de\N%id ce\%:%e, Im (hyye)
sortie en pourt-cicuit, p de\petits\signaux:
—en mon Im(hy1e)
—en mon Im(hy1p)
e

v

Re (hyye)

Capacité d'entrée, sortie en court-circuit,
pour le courant alternatif:

— en montage émetteur commun

— en montage base commune

Clles ou Cies

Ci1ps OU Cips

1
Mie ORe(f1e) + ———
JwC1es

My ORe(hygp ) + -
JwCqaps

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

— en montage émetteur commun

— en montage base commune

c1leo ou cieo
Ci1po 0U Cipo



https://iecnorm.com/api/?name=08cb4dc5ba4bd3d657d9203614dbf92a

60747-7 O IEC:2000

— 49 —

4.4.4.2 Small-signal parameters (specified for bias and frequency conditions)

Name and designhation

Letter symbol

Remarks

Small signal value of the short-circuit
input impedance:

— in common-emitter configuration

— in common-base configuration

hlle or hie

hi1p o1 hip

Mie :# with V., = constant
b

constant

V.
Map =1Lb
e

with VCb

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

Y £ 4
or=cheT conTguraton

—in com

o Lo
e OF The

e =70 \ith I, = constan
Vee

hyop =ﬁwit Ie nstant
Veo

Small-signal value of the open-circuit

output adimittance:

— in common-emitter configuration

—in com

— in common-base configuration hyo, OF Ay
Small-signal value of the short-circuit
forward ¢urrent transfer ratio:
— in common-emitter configuration ho1e OF hge
onstant
— in common-base configuration hoqp OF hyy
f\ constant

hpoe =—— with I, = constant
> Vee

l .
hoop :VL with /I, = constant

cb

Real par \j M1e =Re(hge) +Im(hyge)
of the sh|
—in com (h11e) My = Re(hpp) +Im(hgy)
—in com Re(h11p)
Imaginar Im (hﬂe)
of the sh
—in com Im(hy1e)
—in com Im(h11p)
e

Re ( 11e)

Input capacitance, output short-circuited
to a.c.:

— in common-emitter configuration

— in common-base configuration

Clles or Cies

Ci1ps OF Cips

hll DRe(hll )+_—
¢ ¢ j00C11es

1
My ORe(hpp) + ——
joCyaps

— in common-emitter configuration
— in common-base configuration

Input capacitance, output open-circuited to a.c.:

c1leo or Cieo
Ci1po 0f Cipo
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4.4.4.2 (suite)

Nom et désignation Slyi/trlwébrglle Observations
Capacité de sortie, entrée en circuit ouvert,
pour le courant alternatif:
— en montage émetteur commun Cs2e0 OU Coep | hyoe = Re(hye) + jW0Co2e0
— en montage base commune Coobo OU Copo | haop = Re(haap) + jwCooho
Capacité de sortie, entrée en court-circuit,
pour le courant alternatif:
— en montage émetteur commun Coes OU Coes | Y226 = Re(Vp0e) + jWCh0es
— en monfage base commune Co2ps 0U Cops | Yoop = Re(Vazp) + jw%ﬂjs

N

Capacité e transfert inverse, entrée en
court-circpit, pour le courant alternatif:

Capacité pollecteur-base des transistors Cochb
a sorties fle dispositifs isolés, avec
un condug¢teur de blindage séparé

— en monjage émetteur commun Ci2es 0U Crgg
— en monfjage base commune Ciops OU Cips <\

Valeur de|l'admittance d'entrée, sortie en
court-circpit, pour de petits signaux:

— en monjage émetteur commun 1
ec Ve = constante et ypq¢ =
hlle
— en monfjage base commune Ig 1
N = avec V, = constante et yq1| =
eb hllb

Valeur de|l'admittance de tran

entrée en|court-circuit, pour de p
— en monjage émetteur conjmu e OU Ve Iy
Y12e = —— avec V, = constante
Vee
— en monjage base co n Y126 OU Yrp I
Yiop = avec Vg, = constante
cb
Valeur de
sortie en aux:
—en mon Y21e OU Yte
Yore = avec V, = constante
be
—en mon Y21b OU Yy I
Yo1p =—— avec V, = constante
Veb
Valeur detadmmttancedesortie;emntrée
en court-circuit, pour de petits signaux:
— en montage émetteur commun Y226 OU Ype
Yore = avec Vj = constante
ce
— en montage base commune Yaop OU Yop
Yoop = avec Vg, = constante

cb
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4.4.4.2 (continued)

Name and designation Letter symbol Remarks

Output capacitance, input open-circuited

to a.c.:

— in common-emitter configuration Cs2e0 O Coep | hooe = Re(hy00) + jWChoe0

— in common-base configuration C22b0 OF Coho | hoop = Re(hyop) + j00Co0p,
Output capacitance, input short-circuited

to a.c.:

— in common-emitter configuration Coes OF Coes | Vooe = Re(V22e) + jWCooes

— in commen-base-eonfiguration SrmrsotSor— vz = Retymn) ot

Reverse|transfer capacitance, input

short-cir¢uited to a.c.:
— in common-emitter configuration Cioes OF Cres
— in common-base configuration Ciops OF Crps /\

Collecto-base capacitance for transistors Cocb \
with isolated device terminals and a separate
screen lgad

Small-signal value of the short-circuit input
admittange:
— in common-emitter configuration y ry _
9 < 2 N ™ WitH V = constant and y;;d
be

— in common-base configuration

0 A
AN R Yi1p = Ve with V., = constant and y;,
eb

[EN

Small-signal value of the short- ui Q
reverse fransfer admittance:
— in common-emitter configixation or Yfe Iy )
Yioe = v with Ve = constant
ce
—in common-base ur ion ory, /
.<\ 12b rb Yi2p = Ve with V,, = constant
cb
AN

N/

Small-si
forward
—in com Y216 OF Y / .
21e fe Yo1e =—— with V, = constant
Vbe
—in com Y21p O Y / .
21b o Yo1p =—— with V, = constant
Veb
Small-signakyalue of the short-circuit
output adttanee:
— in common-emitter configuration VYo0e OF Y, / .
9 22e = Joe Vore :VL with Vpe = constant
ce
— in common-base configuration Yaop OF Yop .
Yoop = with Vg, = constant

cb
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4.4.4.2 (suite)
Nom et désignation Slyi/trlwébrglle Observations
Module de I'admittance de transfert inverse, I
entrée en court-circuit \ e
A
— en montage émetteur commun |Y12e| ou |yre|
— en montage base commune |Y1zb| ou |yrb|
Phase de I'admittance de transfert inverse, \;,\q,?»
entrée en court-circuit:
— en monfjage émetteur commun Py12e OU Pyre ? Y10e (

— en monjage base commune

Py126 OU Py

RO

Module d¢ I'admittance de transfert direct,

sortie en fourt-circuit:

— en monfage émetteur commun

|J/216| ou |Yfe|

4 X
— en monjage base commune |21 0U |yi| b \
Phase de|l'admittance de transfert direct, 3
sortie en fourt-circuit:
. ? Y1
— en monfage émetteur commun y21¢ ONDy ¢
— en monfjage base commune Py2n OW Pyin

v

Re (y21e)

Coefficient de réflexion d'entrée:
— en monfage émetteur commun
— en monfage base commune

— en monjage collecteur corﬁaqun

Coefficient de réflexion de sortiey
— en monjage émet mndun

— en monjage base comnfune

— en monjage coIIectér\\o mun

Coefficient de tr iregt:

—en mon S1e OU St
—en mon Sy1p OU Sy
—en mon Sy1c OU St
Coefficient de transanerse:

— en monjage-émetteur commun S12e OU Spe
— en montage base commune S12p OU Spp
— en montage collecteur commun S12c OU Sp¢
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4.4.4.2 (continued)

— B3 —

Name and designation Letter symbol Remarks
Modulus of the short-circuit reverse transfer Im
. (Y1Qe)
admittance:
A
— in common-emitter configuration |ylze| or |Yre|
— in common-base configuration |y12b| or |yrb|
Phase of the short-circuit reverse transfer N
admittance:
— in common-emitter configuration Puane OF P, “9 Y126
— in comon-base configuration Py12b OF Pyrp Re(l06)
Modulus|of the short-circuit forward transfer Im (yy
admittanpe:
— in common-emitter configuration |y219| or |yfe|
— in common-base configuration |y21b| or |yfb| <
/\ \
Phase off the short-circuit forward transfer >
admittanpe:
— in common-emitter configuration dy216 91 Dy 1o > >
Re (¥51,)
— in common-base configuration 2 O ¢ )\) 2e

Input reflection coefficient:
— in common-emitter configuration
—in common-base configuratio

— in common-collector configuration
N

<
(

N

&

Si1¢ OF

Y

Output reflection coefficient: \/
— in common-emitte figuration Sy2% OF Sge
—in com non-base@ I Syop OF Sgp
—in com Sooc OF Sp¢
Forward \/

—in com Sy1e OF Sge
—in com So1p OF Spp
—in com M Sp1c OF S
Reverse trananicient:

— in common;emitter corfiguration S12e OF Spe
— in comknoh-baseconfiguration Sto-6+Sm;

— in common-collector configuration

S12¢ OF Sy¢
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4.4.4.3 Parameétres du circuit équivalent hybride en mmodifié

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
e
B Thb Cb’c C
o 1 |} 2
1
Ly
1 ’
ve|| = {7P° ImVbre
T [Coe
EC OE
IEC 2324/2Q0
o mbol Y
Nom et désignation Sﬁ/ttébr(;le \ ‘& v}lgns
Résistande intrinseque de base I BN \
Conductace base intrinséque-émetteur ( m )

Capacité pase intrinseque-émetteur Cy\(\\,// \
Capacité pase intrinseque-collecteur < < C K )\/

Transconfluctance intrinséque l \4( \_/

Capacité pase-collecteur

4.45 Pjarametres de ce

Fréquencg de coupure:

Sy bole )
Nom @ }tlon |ttera| Observations

— en monjage emette(r (ﬁ\mjn ) fho1e OU fote

— en monjage b(aéNN \ng fho1p OU gy

—en mon a}}e\cc}}\ecteu&mN fho1c OU frse

Fréquencpdy rm W unité f, f, = Fpour |hye| = 1
du courart (fr té) €

Fréquencp de tran?he\) fr fr = £ [P

(ha1, est mesuré dans une région de décrois-
sance avec une pente de 6 dB/octave)

Fréquence maximale d'oscillation fnax

Fréquence pour laguelle le coefficient
de transmission direct est égal a l'unité:

— en montage émetteur commun fser fise f.e = f pour |5216| -1
— en montage base commune Tsir fish fy, = f pour |521b| =1
— en montage collecteur commun fser Fisc foc = f pour |521C| =1
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4.4.4.3 Modified hybrid tequivalent circuit parameters

NOTE This equivalent circuit is only a first order approximation, valid for most transistors over a certain frequency
range.

be
it
e
B "bb’ Core c
o 1 |} 2

1

Ly

1 ’

9ye L s b’e ngb e
[
o T Cb'e
E
IEC 2324/2Q0
Name and designation Letter symbol \§em\a\ks
Base intffinsic resistance Tob' \\ \ >
Intrinsic pase-emitter conductance Ope / \
Intrinsic pase-emitter capacitance Cb/e,\ K /
Intrinsic pase-collector capacitance /B’&; > / ( \ >
I N

Intrinsic fransconductance \ \ )
Base-coljector capacitance

4.4.5 Frequency para}Qet rs

Name and desﬁgn\a&ﬁ)\ Q Léer symbol Remarks
Cut-off flequency: < > Z < \ \/

— in common-emitter coq(m%}&\ \/\ fro1e OF fufe
— in common-base c{\\&ﬁlon > fho1b OF fofn

—in com non-cyfec@\Qon gl}h\lon fro1c OF fhge
Frequengy fu\tQ/ currey tr sfa\@}% fi f, = ffor |h21e| -1
AN

Transitiop quér& \) fr fr = £ |hye|

(hs1¢ is measured in a region where the roll-
off is 6 dB/octave)

Maximunrfrequencyof-oscittation fmax

Frequency of unity forward transmission

coefficient:
— in common-emitter configuration fser fise foe = ffor |521e| =1
— in common-base configuration fsbr Fisb fy, = ffor |521b| =1

— in common-collector configuration fser fisc foe = ffor |321C| -1
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4.4.6 Parameétres de commutation

- . Symbole .
Nom et désignation littéral Observations
%
Durée moyenne d'une impulsion tw
100 \
50
Durée d'une impulsion t U —>
emps
N
ou
Facteur dlutilisation o
j f_‘)i Temps
s r
Q Facteur d'utilisation = -;—_
0
10 Temps
Retard a |a croissance ty
90
100 AN
Impuision d’entrée
Temps de-crotssance T %
%
. Impulsion de sortie
Retard a la décroissance tg 100
90
10
¢} - -
. . r ts Te
Temps de décroissance t by t emps
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4.4.6 Switching parameters
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Name and designation Letter symbol Remarks
Pulse average time tw
100 N\
Pulse timg ty =
Time
Duty cycl¢ f

R

;

i = —t~
Duty cycie = T

0
. Timg
Delay tim @ ty 10
90
\> 100 >
Input pulse
Rise time £ "
%
Carrier storage time t Output pulse
100
90
10
0 - -
Fall time 4 G t Time
ty ts
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4.4.6 (suite)

Nom et désignation Slyi/trlwébrglle Observations
Temps total d'établissement ton ty + ¢,
Temps total de coupure bott I+ &
Capacité de transition de I'émetteur Cre
Capacité de transition du collecteur Crc
Charge stockée Qs
Rapport des courants transitoires en régime hs1Esat OU NEgsat
de saturajieft 7
Résistande de saturation collecteur-émetteur:
— valeur gour de petits signaux Ieesat
— valeur gour de grands signaux IcEsat <\

4.4.7 Qrandeurs diverses Q

- . Symbole .
Nom et désignation littéral ( (7 \%s}vatlons

Bt v\ %
Facteur de bruit g\Fn‘ &

Courant de bruit > \lq\

Tension de bruit (

Puissanc¢ de bruit \ \

Largeur de bande de bruit eLec\l\tg \( V

Amplificafion

/ Y
Amplificafion en courént 0 )l A

Amplificafion en tensM > Ay A,

Gain /\ \ VA\ G

Gain en pluissanc Gp Gy

Gain d'in<ert|on§an pu \\ncé\ \ > G, G;

Gain com@\e%}\pu&s\nce \ Gr G,

Gain dispanNn |ss\\nw Ga G,

Efficacité > n

Efficacité|duCollecteur Ne
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4.4.6 (continued)
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Name and designation Letter symbol Remarks
Turn-on time ton ty + t,
Turn-off time tost t, + &
Emitter depletion layer capacitance Cre
Collector depletion layer capacitance Cre
Stored charge Qs

Transient current ratio in saturation

h21Esat OF ArEsat

Collector-emitter saturation resistance:

— small-dignal value

— large-sjignal value

rcesat

IcEsat

4.4.7 Sundry quantities

Name and designation

Letter symbol

Noise

N, n /

Noise figure

Fibe \

Noise cufrent

M D

Noise voltage

o\

Noise power

& R

Effective| noise bandwidth

(N8

Amplificgtion (

NI

\/

AN
Current amplification N N ~ Al A )
Voltage amplification L \ Ay A,
Gain ISY NN 6
Power gain /\ A Gp Gy
Insertion| power gair(\ G, G
Transduger pow\ \ Gr G;
Availablg powe galn\ \ \/ Gp G,
Efficienc& \ \ \ n
Collecto effici c \ Ne
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4.4.8 Parametres relatifs au circuit externe

- . Symbole .

Nom et désignation littéral Observations
Tension continue d'alimentation de I'émetteur Vee
Tension continue d'alimentation de la base VeB
Tension continue d'alimentation du collecteur Vee
Résistance externe en série avec |'émetteur Re
Résistance externe en série avec la base Rg
Résistance externe en série avec le collecteur Rc
Résistangqeexterne Teffant ta base et Femettenr RBE /
Résistande du générateur Rg /\\ ~
Résistande de charge R /\ \
Capacité fde charge C,
4.4.9 Transistors bipolaires appariés

Nom et désignation SI)I/thole( } servatlons
Rapport fles valeurs statiques des rapports d h E1 LCa Iu faiblg des deux valeurs figufe
transfert|direct du courant en émetteur comm 1/h21 G numénateur

Différende entre les tensions base-émetteur L Vi falble valeur est soustraite
f de la plus forte valeur

Variation| de la différence des tensions base- |A A VA
émetteur|entre deux températ%s\ ar

) N
urs Iim@ t

5 Valg eristigues essentielles

51 T4
(a

aible puissance
cations en commutation)

5.1.1 @

5.1.11

Les parpgraphes ants donnent les exigences applicables aux transistors pour sighaux de
faible pyissance fonctionnant soit en haute fréquence, soit en basse fréquence.

5.1.1.2 Méthodes de spécification

Il convient que les transistors pour signaux de faible puissance soient spécifiés comme
dispositifs a température ambiante spécifiée ou a température de bofitier spécifiée.

5.1.1.3 Températures recommandées

Plusieurs des valeurs limites et des caractéristiues doivent étre indiquées pour une
température de 25 °C et pour une autre température spécifiée. Sauf indication contraire, cette
autre température spécifiée sera choisie par le fabricant dans la liste donnée a l'article 5 de la
CEIl 60747-1, chapitre VI.
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4.4.8 External circuit parameters
Name and designation Letter symbol Remarks
Emitter (d.c.) voltage supply Vee
Base (d.c.) voltage supply Vie
Collector (d.c.) voltage supply Vee
External emitter resistance Re
External base resistance Rg
External collector resistance Rc
External resistance connecting base to emitter Rge
Generatqr resistance Rg (
Load resjstance RL /\< N (\
Load capacitance C, < \
4.4.9 Matched-pair bipolar transistors \
Name and designation Letter symb/el/ - emarks
Ratio of ptatic values of common-emitter hegq/ En as
forward ¢urrent transfer ratio

Differend

e between base-emitter voltages

T e smaler OMWO values is tak
mera

The value is subtracted fron
rger vglue

the

Change
between

n difference of base-emitter voltages
two temperatures

(

5 Ess¢

5.1 Lo
5.1.1 @
5.1.1.1

The foll
applical

5.1.1.2

Rating methods

Low-power signal transistors should be specified as ambient-rated or as case-rated devices.

5.1.1.3 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 clause 5 of IEC 60747-1, chapter VI.
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5.1.2 Valeurs limites

Les valeurs limites suivantes doivent étre indiquées.

5.1.2.1 Températures

5.1.2.1.1 Domaine de températures de fonctionnement, température ambiante ou de boftier
(Tamb OU Tcase)

5.1.2.1.2 Domaine de températures de stockage (7stg)

5.1.2.2 Tensions et courants

Les valgurs limites de tensions et de courants indiquées doivent couvpr i ment du
disposit|f dans le domaine spécifié de températures de fonctionnemen [ 5 limites
(par exemple courant direct, tension inverse, etc.) dépendent D, cette
dépend

Les valg créte.
5.1.2.2.1L
5.1.2.2.p
5.1.2.2.8 5)
5.1.2.2.4
5.1.2.2.
5.1.2.2.p

5.1.2.3

Dissipation d ine des

tempérs

résistanfc
tempérdture :
dissipatjon despuissange.

ale entre la jonction et le boftier ou la jonction et I'ampbiance,
guivalente) maximale de la jonction et valeur maximalg de la

Toutes kexigences spéciales en relation avec les conditions de ventilation et/ou de montage
doivent étre indiquées.

5.1.3 Caractéristiques
5.1.3.1 Généralités

Les parameétres suivants doivent étre indiqués. Les valeurs doivent étre indiquées pour une
des tensions et/ou pour un des courants choisis dans la liste donnée a l'article 6 de
CEI 60747-1, chapitre VI.
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5.1.2 Ratings (limiting values)

The following ratings shall be stated.

5.1.2.1 Temperatures

5.1.2.1.1 Range of operating temperatures, ambient or case (Tamp Of Tcase)
5.1.2.1.2 Range of storage temperatures (Tstg)

5.1.2.2 Voltages and currents

The volfage and current ratings given must cover the operation of the device aver the rated
range o voltage,
etc.) ard

5.1.2.2.

5.1.2.2.

5.1.2.2.

5.1.2.2.

5.1.2.2.

5.1.2.2.

5.1.2.3

Maximu
tempers

berating

maximu virtual

(equiva
Any spe

5.1.3 Jharacteristics

5.1.3.1 General

The following parameters shall be stated. The values shall be stated at one of the voltages
and/or currents taken from the list in clause 6 of IEC 60747-1, chapter VI.
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5.1.3.2 Courant résiduel collecteur-base (Icgo)

5.1.3.2.1 Valeur maximale & 25 °C pour la valeur limite de la tension maximale collecteur-

base

5.1.3.2.2 Valeur maximale pour une tension collecteur-base spécifiée, a une température de

fonctionnement
choisie dans la

élevée et pour une puissance dissipée presque nulle. La température doit étre
liste donnée a l'article 5 de la CEI 60747-1, chapitre VI.

5.1.3.3 Courant résiduel émetteur-base (/lggo)

Valeur maximale a 25 °C pour une tension émetteur-base spécifiée

5.1.3.4 |Tension de saturation collecteur-émetteur (Vcgsat)
Valeur maximale ou, s'il y a lieu, valeur typique (voir note), a\2 zourant
collectepur et un courant de base spécifiés
NOTE Dlans des cas spéciaux (par exemple dans certaines applications’ha téristique
n'est pas essentielle, on peut donner seulement une valeur typique po
5.1.3.5 |Tension base-émetteur (Vgg)
Valeur f{ et pour
une tensgi
5.1.3.6 irect
Valeur minimale et, s'il i » i 3 . tension
collectepr-émetteur et j
NOTE Dlans des cag’dpécia téristique
n'est pas essentiell i
5.1.3.7 [mun)
Les pal a une
fréquen nditions
de polal
h11e OU alternatif
valeurs minimale et maximale
hy1e OU hse = rapport de transfert direct du courant, la sortie étant court-circuitée pour le
courant alternatif (s'il y a lieu)
valeurs minimale et maximale
hy2e 0U hge = conductance de sortie, l'entrée étant en circuit ouvert pour le courant

alternatif (s'il y a lieu)

valeur maximale
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Collector-base cut-off current (reverse current) (/Icgo)

5.1.3.2.1 Maximum value at 25 °C at the rated maximum collector-base voltage

5.1.3.2.2 Maximum value at a specified collector-base voltage,

at a high operating

temperature and at approximately zero power dissipation. The temperature shall be chosen
from the list in clause 5 of IEC 60747-1, chapter VI.

5.1.3.3

Emitter-base cut-off current (reverse current) (/ggo)

Maximum value at 25 °C and at a specified emitter-base voltage

5.1.3.4 |Collector-emitter saturation voltage (Vcgsat)

Maximum value, or typical value as appropriate (see note), at 25 °C/4 ollector
and bage currents

NOTE Fpr special cases (e.g. some high-frequency applications) where this al, only a
typical vajue for Vcgsqr may be given.

5.1.3.5 |Base-emitter voltage (VgEg)

Typical value and, where appropriate, maximum value & ¢ified collecton current
and spe€cified collector-emitter voltage

5.1.3.6 | Static value of the common-gmi ‘ : ransfer ratio

Minimut note) at 25 °C, at dpecified
collecto

NOTE F pplications) where this characteristic is not essent|al, only a
minimum

5.1.3.7

The foll dted at 25 °C, at a frequency at which therq are no
appreciable react . under specified d.c. bias conditions:

hi1e OF ncexwith output short-circuited to a.c. (where appropriate)

hy1e OF rent transfer ratio with output short-circuited to a.c.

hooe OF hge—=—ottputconductancewith-inputopen=circtited-toac—{where—appropriate)

maximum value
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5.1.3.8 Fréquence de transition fr ou valeur de Ohy1e[1a une fréquence élevée spécifiée
Soit:

valeurs typique et minimale de f; pour des valeurs spécifiées du courant collecteur et de la
tension collecteur-émetteur

soit:

valeurs typique et minimale de Ohyiel0a une fréquence spécifiée dans la gamme ou [hyqe0
décroit suivant un taux approximatif de 6 dB/octave, et a des valeurs spécifiées du courant
collecteur et de la tension collecteur-émetteur

En spécjfiant Ohy1e0, la fréquence doit étre choisie de préférence dans | 0N Hz et

étre tell¢ que Oho1e0 soit dans la gamme de 2 a 10.

5.1.3.9 |Capacité de sortie (Cypp 0U Cgp)

NOTE Ppur les transistors haute fréquence, on peut remplacer la capdcité 8 \ pacité de
jonction du collecteur C, et de la capacité collecteur-base Cgy,.

Les infgrmations suivantes doivent étre données po ment.

5.1.3.9.1 Transistor a trois bornes

Valeur maximale et, s'il y a lieu, valeur xinimare ul, pour
une tengion et une fréquence spécifiées: - qué.

5.1.3.9.2 Transistor a qua
Valeur maximale et, s'i
une tenpgion et une fré
étre ind|qué.

ul, pour
rne doit

5.1.3.10¢

Valeur ation et

d'impéd
5.1.3.11

Dans ¢ le terme «haute fréquence» est utilisé conformément a la pratique
courantg dans' le aine des dispositifs a semiconducteurs pour indiquer le genre de
paramefres requis et ne signifie pas nécessairement «haute fréquence» au sens tra<|iitionnel
utilisé e TadiocomMMTUMICAtION, & SavoiT [TEqUENTE ue 3 MHZa 30 MHZ:

Ces paramétres doivent étre indiqués pour une température de 25 °C seulement.

5.1.3.11.1 Applications d'usage général

Ces paramétres sont prévus pour représenter les performances du transistor dans une
gamme de fréquences indiquée par le fabricant et seront utiles pour des applications d'usage
général dans les amplificateurs de petits signaux.
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5.1.3.8 Transition frequency fy or value of Ohyqc[0at a specified high frequency

Either:

typical and minimum values of fr at specified values of collector current and collector-emitter

voltage

or:

typical and minimum values of Ohy1c0at a specified frequency in the range in which Ohy10 IS
decreasing at the rate of approximately 6 dB/octave, and at specified values of collector
current and collector-emitter voltage

In specilying Oho1¢00, the frequency shall be chosen preferably from the series 1,2, 5% 10
should ke such that Ohy10is in the range 2 to 10.

5.1.3.9 |Output capaci

NOTE Fpr high-frequency transistors, the capacitance C,,, may be r
capacitance C. and the collector-base terminal capacitance Cy,.

The follpwing information shall be given for a temper,

5.1.3.9.1 Three-terminal transistors

Maximu
voltage

5.1.3.9.

Maximu
voltage

5.1.3.140

Maximu

5.1.3.11

In this s
semicor
mean "High freg ency

These pgarameters shal

tance (Co2p Or Cop)

the collectd

terminal shall be stated.

in the traditional sense used in radiocommunication, i.e. 3 MHz-3

h Hz and

r junction

/ emitter current, for gpecified

at zero d.c. emitter current, for gpecified

ance

ice with
essarily
30 MHz.

| be stated for a temperature of 25 °C only.

5.1.3.11.1 General pu

rpose 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.
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Les parametres doivent étre spécifiés comme suit:

— valeur minimale de la partie réelle de l'impédance d'entrée, en montage émetteur
commun, sortie en court-circuit, Re (h11e), pour des valeurs spécifiées de Ic et de Vg et
a une fréquence trés élevée;

— valeur maximale du rapport de transfert inverse de la tension, en montage base commune,
entrée en circuit ouvert, Ohiop0, pour des valeurs spécifiées de /g et de Vcg et & une
fréquence appropriée;

— valeur minimale du rapport de transfert direct du courant, en montage émetteur commun,
sortie en court-circuit, Oho1o0, pour des valeurs spécifiées de Ic et de Vg et pour une
fréquence appropriée (voir 5.1.3.8);

— vale

Ce parametre doit étre spécifié de la méme maniére que celle indi

Note eXplicative concernant la relation entre le jeu des paramétr

parame

Les quatre valeurs caractéristiques:

Re (h11
Ohoqp0

Coop

peuvent

ci-apreg:

Lir maximale de la capacité de sortie Cysp,.

res du circuit équivalent hybride en m modifié.

L) a une fréquence élevée fy1,
a une fréquence moyenne fy,

a une fréquence élevée f,
6 dB/octave) et

G, gmVo’e

-0 £

IEC 2325/2000

G, = générateur de courant

taux de

uivalent

Figure 4 — Circuit équivalent

On peut calculer les valeurs des éléments de ce circuit équivalent avec une approximation
assez bonne au moyen des formules suivantes:

a) Ipp

= Re (h11e) a la fréquence élevée fy1

b) gpe :%(1_|h21b0|)

kT

ou ho1po €st le rapport de transfert direct du courant, en petits sighaux, en montage base
commune et en basse fréquence
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The parameters should be specified as follows:

— minimum value of the real part of the short-circuit common-emitter input impedance Re
(h11e), at specified values of Ic, Vcg and very high frequency;

— maximum value of the magnitude of the common-base open-circuit reverse voltage
transfer ratio Ohqop[0, at specified values of Ig, Vg and appropriate frequency;

— minimum value of the magnitude of the short-circuit common-emitter forward current
transfer ratio Ohy1e0, at specified values of Ic and Vcg and appropriate frequency
(see 5.1.3.8);

— maximum value of the output capacitance Cysy,.

Thisrpatrametershall-be-s
SrpaiaReter—Ssharoe

nacifiad in tha cama wav ac iIn 01 2 QO
SpecHeaHthie-SsaheWayasH oo~

Explangtory note concerning the relationship between the set of high-freq cy~parpmeters
and the|parameters of the modified hybrid T equivalent circuit.

The fouf characteristic values:
Re (h11¢) at a high frequency fy1,

Ohy1p0 at a medium frequency f,

Ohy1e0 at a high frequency f,o (where Oho1e0 i8 i ope of approkimately
6 dB/octave), and

Caop

can be @ised for the design of an ampli [ ~ ' S e following equivalent gircuit:

G, gmVo’e

o -0 E
\ IEC 2325/2000
G, = current generator
Figure 4 — Equivalent circuit

The values of the elements of this equivalent circuit can be calculated with a fairly good
accuracy by means of the following formulae:

a) ryp = Re (h11e) at high frequency fip

b)  Gye :%(1_|h21b0|)

where hy1po is the small-signal forward current transfer ratio, in the common-base
configuration and at a low frequency
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I
€ Coe :i_ﬁ 21
3

On peut calculer fr a partir de la valeur de Ohy1e0 a la fréquence f,, puisque:
fr = Uh21e[Mfh2

5 oo lial . Inal
ZTTrbb' fm 2T[fm Re(hlle)

e€) Cpe* Che = Co2b; Cpe = Coop— Cpre

_ e

) gm|=——

kT
On fait|remarquer que ces formules ainsi que le circuit éq 'va i stituent
seulemegnt une approximation du premier ordre, valable pour s istdrs dans
un certdin domaine de fréquences. En particulier, il faut se fjuire un

déphasage supplémentaire dont il n'est pas tenu com
(Les grgndeurs utilisées dans les formules ci-dessus sg

i{dessus.

5.1.3.11.

a) Pard

Les
spédifié

Valg

Un jeu complet des pé
spédifiée et pour de

a une frequence

a une frequence

soit| premier jeu:

admjttance d Vile
adm[ttance de tra

entr i Y12e*
adm Y21e
adm Y22e
soit,

adm Y11b

admjttance de transfert inverse, en montage base commune, entrée en court-circui|t Y12p*
admittance de transfert direct, en montage base commune, sortie en court-circuit Y21b
admittance de sortie, en montage base commune, entrée en court-circuit Y22b

*

Si, pour des raisons de difficulté de mesure, y;, ne peut pas étre donné dans I'un des montages, il sera indiqué
dans l'autre montage.
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_ 9k 1
KT 21

fr can be computed from the value of [hy10 at frequency f,5, since:
fr = Ohz1eMfh2

c) Cpe

_ |han| |Puap|

d) Cy
) Cre 2Mryy fy 2Tt Re(he)

e) Cpe* Che = Coop; Che = Co2p — Cpe

/
T

N

E
kT

f)  9m|=

It is poipted out that these formulae as well as the equivalent circuit(itse
approximation, valid for most transistors over a certain freq )
should be borne in mind that g, may involve an additional ph

account in the above formulae. (The values used in thg
6.1.11.3.2).

5.1.3.11.2 Special purpose applications

a) y parameters

The [following y parameters provid
for instance at a standard intermedia aque

Typical values and, where appropri

One| complete set of the following
spegified frequency and fokspecifi

hiassonditions,

either first set:

common-emitiex she itN i
common-emit i erseMransfer admittance

common-emitter s ircy ard’ transfer admittance

com

or s¢
com
common-pBase shoxt-circuit reverse transfer admittance

commaon-base short-circuit forward transfer admittance

minimx diQr maximum values.
pa eters_ilv'the complex form is requir

fined in

quency,

bd at a

Yile
Y12e"
Y21e
Y22e

Y11b

*

Y12b
Y21b

common-base short-circuit output admittance

Y22b

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

El1:2000

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

sq11 — valeur typique;

Sy — valeur typique;

s12 — valeur typique;

Sp1 — valeurs minimale et typique.

Si le fabricant recommande ['utilisation du transistor a une fréquence_spécifiée, on doit

alor$ donner les valeurs des parametres s a cette fréquence.
Si 1g fabricant propose un fonctionnement dans une gamme de fréq Dit alors
donner les parameétres s a deux fréquences dans la gamme Ade e fonc-
tionpement recommandée. En outre, des courbes peuvent étre\\nc bbrique
«Dopnées d'applications».
5.1.3.12 Caractéristiques spécifiques des transistor
utilisés dans les applications différentielle
5.1.3.12.1 Rapport des valeurs statiques des r irect
en émetteur commun
Valeur minimale du rapport hgg1/hgpgs valeurs statiques du| rapport
de trangfert direct du courant en éme ¢ transistor, pour une|tension
(VcE) efun courant (Ic) spécifiés.
NOTE (g
5.1.3.12.2 Différence
Valeur [absolue [ s deux
transistors, pou
5.1.3.12 tures
Valeur ab (décrite
en 5.1.3.12. h méme
courant|(/c)(specifiés.
5.1.4 Donmées dapptcation
A I'étude.

5.2 Transistors de puissance (a l'exclusion des applications en commutation

et

en haute fréquence)

5.2.1 Généralités

5.2.1.1

Gamme d'application

Les paragraphes suivants donnent les exigences applicables aux transistors de puissance
(a I'exclusion des applications en commutation et en haute fréquence).
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b) s parameters

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

s11 — typical value;
Sy — typical value;
S12 — typical value;
S»1 — Minimum and typical values.

If the manufacturer recommends the transistor for use at a specified frequency, the values
of thle s parameters shall then be stated at this frequency.

If th pmeters
shal berating
freq

5.1.3.12

5.1.3.12 S

Minimu [he static valueg of the
commo under specified|voltage
(Vce) a

NOTE T

5.1.3.13.

Maximum absolute va the two
transistors, under speg

5.1.3.12 es

Maximu e change in the difference of the base-emitter poltages
(as in 5.[kX3742.2) between two specified temperatures, at specified voltage (Vcg) and currgnt (/).

5.1.4

Under cpnsideration.

5.2 Power transistors (excluding switching and high-frequency applications)
5.2.1 General
5.2.1.1 Range of application

The following subclauses give the requirements applicable to power transistors (excluding
switching and high-frequency applications).
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5.2.1.2 Méthodes de spécification

Il convient que les transistors de puissance soient spécifiés soit comme dispositifs a tem-
pérature ambiante spécifiée, soit comme dispositifs a température de boftier spécifiée, soit
pour les deux conditions a la fois, s'il y a lieu.

5.2.1.3 Températures recommandées

Plusieurs des valeurs limites et des caractéristiques doivent étre indiquées pour une
température de 25 °C et pour une autre température spécifiée. Sauf indication contraire, cette
autre température spécifiée sera choisie par le fabricant dans la liste donnée a l'article 5 de la
CEI 60747-1, chapitre VI.

5.2.2 Vjaleurs limites

Les valgurs limites suivantes doivent étre indiquées.

5.2.2.1 |Températures

5.2.2.1.]l Domaine de températures de fonctionnement, te NUres b boftier
(Tamb OY Tcase)

5.2.2.1.p Domaine de températures de stockag

5.2.2.2 |Tensions et courants

Les valgurs limites de tensions et de courants i S ment du
disposit|f dans le domaine spécifié de emr pohctionnement. Si ces valeur$ limites

(par exemple courant djre erstqn \inv dépendent de la températurg, cette
dépendance doit étre indig

Les valpurs limite i s de tepsion ek de courant s'appliquent a la fois aux|valeurs
continugs et au @ >

5.2.2.2.
5.2.2.2. Si i Qllecteur-émetteur pour un courant de base nul (Vcgo)
5.2.2.2.3 e\maxirhale émetteur-base pour un courant de collecteur nul (Vegg)
5.2.2.2.

5.2.2.2.p

5.2.2.2.9— Couramtmmaximatde ta base (1g)

5.2.2.3 Dissipation de puissance

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

résistance thermigue maximale entre la jonction et le boitier ou la jonction et I'ambiance,
température virtuelle (équivalente) maximale de la jonction et valeur maximale de la
dissipation de puissance.

Toutes exigences spéciales en relation avec les conditions de ventilation et/ou de montage
doivent étre spécifiées.
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5.2.1.2 Rating methods

Power transistors should be specified either as ambient-rated or case-rated devices or, where
appropriate, as both.

5.2.1.3 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 clause 5 of IEC 60747-1, chapter VI.

5.2.2 Ratings (limiting values)

The follpwing ratings should be stated.

5.2.2.1 |[Temperatures

5.2.2.1.1 Range of operating temperatures, ambient or case (¥ 0 )

5.2.2.1.p Range of storage temperatures (Tstg)

5.2.2.2 |Voltages and currents

f"the device over the rated
voltage,

The vol
range o
etc.) ard

The val
conditio

nd peak

5.2.2.2.
5.2.2.2.
5.2.2.2.
5.2.2.2.
5.2.2.2.

5.2.2.2.

5.2.2.3

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.
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5.2.3 Caractéristiques
5.2.3.1 Geénéralités

Les valeurs doivent étre indiquées a une tension et/ou a un courant choisis dans la liste de
I'article 6 de la CEI 60747-0, chapitre VI.

5.2.3.2 Courant résiduel collecteur-base (Icgo)

5.2.3.2.1 Valeur maximale a 25 °C pour la valeur limite de la tension maximale collecteur-base

5.2.3.2.2 Valeur maximale pour une tension collecteur-base spécifiée, pour une température de

fonctionhement élevée et pour une dissipation de puissance apprgximativemerit nulle.
La tempgrature doit étre choisie dans la liste donnée a l'article 5 de la CEl ifre VI.
5.2.3.3 |Tension directe base-émetteur (Vgg)

Valeur {ypique et, s'il y a lieu, valeur maximale a 25 °C, po et une
tension [collecteur-émetteur spécifiés

5.2.3.4

Valeur r et un
courant|de base spécifié

5.2.3.5

Valeurs| minimale et mayim A< tension
collectepr-émetteur et una va Sleve 2 : courant
collectepr.

Quand |a comp ' e direct
Oho1e 0 du courant(pt

5.2.3.6 |Fréquen écifiée
Soit:

valeurs ypigue\etNwminimale de fr, pour des valeurs spécifiées du courant collecteur [et de la
tension

soit:

valeurs bypigue—et-minimaledeHhHaune fréguencespecifiéedanstagammeod 1hy1o |

n
N
décroit a raison de 6 dB/octave approximativement et pour
collecteur ou de la tension collecteur-émetteur.

é L
des valeurs spécifiées du courant

En spécifiant Ohy1e00, la fréquence doit étre choisie de préférence dans la série 1, 2, 5 x 10N Hz
et étre telle que [Ohy1e0 soit dans la gamme de 2 a 10.

5.2.3.7 Capacité de sortie Cypp (s'il y a lieu)

Valeur maximale a 25 °C, pour un courant continu d'émetteur nul et pour des valeurs spéci-
fiées de la tension Vg et de la fréquence
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5.2.3 Characteristics
5.2.3.1 General

The values shall be stated at one of the voltages and/or currents taken from the list in clause 6
of IEC 60747-1, chapter VI.

5.2.3.2 Collector-base cut-off current (reverse current) (Icgo)

5.2.3.2.1 Maximum value at 25 °C at the rated maximum collector-base voltage

5.2.3.2.2 Maximum value at a specified collector-base voltage, at a high operating
temperdture and at approximately zero power dissipation. The temperatire Shall be] chosen
from thg list in clause 5 of IEC 60747-1, chapter VI.

5.2.3.3 |Base-emitter forward voltage (Vgg)

Typical |and, where appropriate, maximum values at 25 °C, at ent and

collectof-emitter voltage

5.2.3.4

Maximum value at 25 °C at a specified high vatue ‘of eg Ie@r surrent and a specifipd base
current

5.2.3.5

Minimur
and a specified high value6feithe

voltage

When the Icgo compo transfer

ratio Ohp1g 0 shal;be S
5.2.3.6 |Transitio
Either:

typical
voltage

emitting

or:

ho1e0 IS
ollector

typical &
decreag
current

In specifying Oho1e0, the frequency shall be chosen preferably from the series 1, 2, 5 x 10" Hz
and should be such that [O0hy1.0is in the range of 2 to 10.

5.2.3.7 Output capacitance Coop (Where appropriate)

Maximum value at 25 °C, at zero d.c. emitter current, for specified values of voltage Vg and
frequency
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5.2.4 Données d'applications

A I'étude.

5.3 Transistors de puissance haute fréquence pour applications en amplificateurs
et en oscillateurs

5.3.1 Type

Transistors de puissance haute fréquence a température de boiltier spécifiee pour
applications en amplificateurs et en oscillateurs

5.3.2 Mateéeriau du semiconducteur

Germanlium, silicium, etc.

5.3.3 Plarité

PNP/NHN

5.3.4 Ehcombrement
5.3.4.1 | Référence CEI
(On peyt ajouter les références nationa &

5.3.4.2 | Matériau constituant le boftier

5.3.4.3 onnexion quelconque entre une [porne

et le boftier

5.3.5 aleurs limitesN(systén imites>absolues) dans la gamme des tempérfatures
ge foncti em'e indicatiol contraire

Indique

5.3.5.1

5.3.5.2

5.3.5.3 | Une au~Nqoins des grandeurs suivantes sera spécifiée. On recommande d'jndiquer

Ve en prémiére priotité.

5.3.5.3.1 Tension maximale collecteur-base (Vcg)

5.3.5.3.2 Tension maximale collecteur-émetteur, avec application d'une tension inverse de
base spécifiée (Vcex)

5.3.5.3.3 Tension maximale collecteur-émetteur, la base étant court-circuitée a I'émetteur (Vcgs)

5.3.5.4 Tension maximale collecteur-émetteur, la base étant en circuit ouvert (Vcgo)

et/ou
tension maximale collecteur-émetteur, avec résistance extérieure spécifiée (VceRr)
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5.2.4 Application data

Under consideration.

5.3 High-frequency power transistors for amplifier and oscillator applications

5.3.1 Type

Case-rated high-frequency power transistor for amplifier and oscillator applications

5.3.2 Semiconductor material

Germanjium, silicon, etc.

5.3.3 Plolarity

PNP/NHN

5.3.4 Jutline

5.3.4.1 | IEC reference

(National references may be added.)

5.3.4.2 | Case material

5.3.4.3 | Terminal identification and indicati o]
case

5.3.5 Limiting valueg
linless otherwi

Any quelification@
5.3.5.1
5.3.5.2

5.3.5.3
be state

5.3.5.3.L.8dWtaximum collector-base voltage (Vcg)

wection between a terminal

and the

ange,

5.3.5.3.2 Maximum collector-emitter voltage with specified reverse base voltage (Vcex)

5.3.5.3.3 Maximum collector-emitter voltage with the base short-circuited to the emitter (Vcgs)

5.3.5.4 Maximum collector-emitter voltage with the base open-circuited (Vceo)

and/or
maximum collector-emitter voltage with the specified external resistance (VcgRr)
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5.3.5.5 Tension inverse maximale émetteur-base (Vgg)

5.3.5.6 Soit:

courant collecteur maximal (valeur continue ou moyenne) (/c ou Ic(av))
soit:
courant émetteur maximal (valeur continue ou moyenne) (/g ou /g(av))

5.3.5.7 Soit:

courant collecteur de pointe maximal (Icwm)

soit:
courant|émetteur de pointe maximal (/gm)

5.3.5.8 | Courant de base maximal (valeur continue ou moyenne

5.3.5.9 | Dissipation de puissance

5.3.5.9.1 Dissipation de puissance totale maximale empérature db boitier
(Ptot), op

5.3.5.9.p Température de jonction le et dissipation d@le puis-

sance totale maximale (T(yj) et Pot)

5.3.5.10
fonctionf de V) en continu.et en impu

5.3.5.11] S'ily a lieu, gapaci cifiées
5.3.6 Caractérié{i}}ge
Réfé- N \(\:;?ditions A Tyaee = 25 °C, .
rence Caract%@ \/\ uf indication contraire Note | Symbole | Exigences
5.3.6.1 \\(CE}ﬁécifiée, Ic spécifié (valeur typique), hsqe hin. | max.
en continu ou en impulsions
selon spécification
5.3.6.2 Ve = faible valeur spécifiée, hsqe in. -
Ic = forte valeur spécifiée, en continu
ou en impulsions selon spécification
5.3.6.3 Vce, Ic et fspécifiés fr thin. | max.*
(o] IE Vce, lc, f, impédances de source et |5 | in.
meodile ducoefficient de nhargn (dr\ prr’\fr’\rnnr\r\ 5O n) 21e
de transmission direct spécifiées
5.3.6.4 Courants résiduels
5.3.6.4.1 | De préférence, courant Vg spécifiée, de préférence valeur lcBo - max.
résiduel collecteur-base maximale
Emetteur en circuit ouvert
ou bien courant résiduel Vcex spécifiée, de préférence valeur lcex - max.
collecteur-émetteur maximale, Vgg spécifiée
5.3.6.4.2 | S'il y a lieu, courant résiduel Vcer Spécifiée, de préférence valeur Icer - max.
collecteur-émetteur maximale. Résistance base-émetteur
spécifiée
5.3.6.4.3 | S'il y a lieu, courant résiduel Vces spécifiée, de préférence Ices - max.
collecteur-émetteur valeur maximale. Base court-circuitée
a I'émetteur
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5.3.5.5 Maximum emitter-base reverse voltage (Vgg)

5.3.5.6 Either:

maximum collector current (d.c. or mean value) (Ic or Ic(av))
or:

maximum emitter current (d.c. or mean value) (/g or Igav))
5.3.5.7 Either:

maximum peak collector current (Icnm)

or:
maximupm peak emitter current (/gpm)
5.3.5.8 [ Maximum base current (d.c. or mean value) (/g or Ig(av))
5.3.5.9 | Power dissipation
5.3.5.9.1 Maximum total power dissipation as a function of.cas r
5.3.5.9.p Maximum virtual (equivalent) junctior power
dissipatjon (T(yjy and Piot)
5.3.5.10 Where appropriate, safe oper pulse
5.3.5.11 Where appropriate, capability of itions
5.3.6 Characteristics[\N\
N\
Refer- onditions
n Chargtteyjstrgs at V.ase = 25 °C, Note | Symbol | Requirements
ence les$ otherwise stated
5.3.6.1 Sfatic value of \c}f(ed, Ic specified hoqe min. max.
erpitter forward (typicaj value), d.c. or pulse as specified
tr
5.3.6.2 W Vce = specified low value, hoqe min -
v Ic = specified high value, d.c. or pulse
fol as specified
5.3.6.3 T Vce. Ic and f specified fr min. | max.*
off. Vce, I, f, source and load impedances |521e| min
mpdulus of theMarward (preferably 50 Q) specified
tranSmission coefficient
5.3.6.4 Cut-off currents
5.3.6.4.1 | Preferably, collector-base Vg specified, preferably maximum value lego - max.
cut-off current Emitter open-circuited
or otherwise collector-emitter | Vogx specified, preferably maximum lcex - max.
cut-off current value, Vg specified
5.3.6.4.2 | Where appropriate, collector- | Vcgr specified, preferably maximum Icer - max.
emitter cut-off current value. Specified base-emitter resistance
5.3.6.4.3 | Where appropriate, collector- | Vgg specified, preferably maximum Ices - max.
emitter cut-off current value. Base short-circuited to emitter
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5.3.6 (suite)
Réfé- S Conditions & T;,5e = 25 °C, .
rence Caractéristiques sauf indication contraire Note |Symbole | Exigences
5.3.6.4.4 | S'il y a lieu, courant résiduel Vceo spécifiée, de préférence valeur Iceo - max.
collecteur-émetteur maximale. Base en circuit ouvert
5.3.6.5 Courants résiduels a haute
température
5.3.6.5.1 | De préférence, courant Vg spécifiée, de préférence comprise IcBo - max.
résiduel collecteur-base entre 65 % et 85 % de la valeur
maximale Vg
T.ase SPEcifiée, de préférence élevée
op bien courant résiduel Ve spécifiée, de préférence comprise X - max.
copllecteur-émetteur entre 65 % et 85 % de la valeur
maximale Vcex
VgE spécifiée, T yse SPEcifiée,
de préférence élevée
5.3.6.5.2 | §lil y a lieu, courant résiduel Ve spécifiée, de préférence compri IcER M- max.
cpllecteur-émetteur entre 65 % et 85 % de la valeur
maximale Vcgg spécifiée. T e
de préférence élevée
5.3.6.5.3 | S|il y a lieu, courant résiduel Ve spécifiée, de préférence co ¥ IcEs - max.
copllecteur-émetteur entre 65 % et 85 % de |
maximale Vg
T.ase SPEcifiée, de
4
5.3.6.5.4 | §lil y a lieu, courant résiduel Iceo - max.
copllecteur-émetteur entre 6
maximale\Vceo
Tease SPECiTiée, de\préférence élevée
5.3.6.6 Tension de saturation , VicEsat - max.
cpllecteur-émetteur
5.3.6.7 Spit:
ppissance de sortie|dél de polarisation a Pout hin. -
dpns la char ur élevée spécifiée
ne fréquence plus basse
mémes conditions de circuit
isation spécifiées
sbi
g es conditions que pour la puissance Gy hin. -
de sortie
5.3.6.8 |S|i Mémes conditions que pour la puissance 1 Niot min. -
de sortie
o] Mémes conditions que pour la puissance 1 Ne min. -
de sortie
5.3.6.9 g
5.3.6.9.1 VopetFspéeifites———5 S vad - max.
5.3.6.9.2 | S'il y a lieu, capacité d'entrée | Vgg et fspécifiées, Ic =0 Ci1p - max.
5.3.6.9.3 | S'il y a lieu, capacité Ve et fspécifiées, Ig =0 Cioe - max.
de transfert inverse
5.3.6.10 | S'il y a lieu, facteur d'inter- Conditions a spécifier min.* | max.*
modulation ou tout autre
critere de linéarité
5.3.6.11 | Résistance thermique Conditions a spécifier Rin(j-case) - max.
(jonction-bottier)

* S'ily alieu.

NOTE 1ot =

out out

in + (d.c.) PC(d.c.)
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Refer- Conditions
n Characteristics at Tease = 25 °C, Note | Symbol | Requirements
ence unless otherwise stated
5.3.6.4.4 | Where appropriate, collector- | Vo specified, preferably maximum Iceo - max.
emitter cut-off current value. Base open-circuited
5.3.6.5 Cut-off currents at high
temperature
5.3.6.5.1 | Preferably, collector-base Vg specified, preferably between 65 % IcBo - max.
cut-off current and 85 % of maximum value Vg
T.ase Specified, preferably high value
orl otherwise collector-emitter | Vg specified, preferably between 65 % > - max.
cyt-off current and 85 % of maximum value Vceyx
Vge specified, Tq,5e Specified, preferably
high value
5.3.6.5.2 | Where appropriate, collector- | Vg specified, preferably between 65 % le ™ max.
erpitter cut-off current and 85 % of maximum value Vcgg.
specified. T.,se Specified, preferably
high value
5.3.6.5.3 | Where appropriate, collector- | Vg specified, preferably be 5% 4 Ices - max.
erpitter cut-off current i
5.3.6.5.4 | Where appropriate, collector- Iceo - max.
efpitter cut-off current >
5.3.6.6 Copllector-emitter saturation VicEsat - max.
valtage
5.3.6.7 Either:
oytput power into the loa Pout min. -
gwer frequency fq,
conditions
off:
pewer gain itivns as for output power Gp min. -
5.3.6.8 Where appropri ovexall ditions as for output power 1 Niot min. -
effi
al Same conditions as for output power 1 Ne min -
effi
5.3.6.9 C
5.3.6.9.1 | O Vcg and fspecified, I =0 Coop - max.
5.3.6.9.2 | WM Veg and f specified, Ic =0 Ci1p - max.
input capacitance
5.3.6.9.3 | Where“appropriate, reverse Vce and fspecified, Ig =0 Cioe - max.
transter capacitance
5.3.6.10 | Where appropriate, inter- Conditions to be specified min.* | max.*
modulation factor or other
linearity criterion
5.3.6.11 | Thermal resistance Conditions to be specified Rin(j-case) - max.

(junction to case)

* Where appropriate.

NOTE Nyt =
Pin + (d.c.)
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5.3.7 Informations supplémentaires

5.3.7.1 S'il y a lieu, courbes de lI'impédance thermique transitoire maximale en impulsions
5.3.7.2 Couple de montage (s'il y a lieu)

5.3.8 Informations relatives a l'environnement et/ou a I'endurance

A I'étude.

5.4 Transistors de commutation

5.4.1 dénéralités

5.4.1.1 |Gamme d'application

Les paffagraphes suivants donnent les exigences applicables aux ors\destinés aux

applications en commutation.

5.4.1.2 |Méthodes de spécification

Il convi 2eifie comme dispgsitifs a
tempérs iti pérature de boitier spécifiée,
soit pou

5.4.1.3
Nombre [iques ol tre indiquées pour une température
de 25 cifie. auf indication contraire, cetfe autre
tempéra e fabricant dans la liste donnée a l'article [5 de la
CEIl 607

5.4.2 V|

Les valg

5421

5.4.2.1. b boftier
(Tamb O
5.4.2.1.

5.4.2.2 |Ceurants

Les valeurs limites doivent couvrir le fonctionnement du dispositif dans la gamme de
températures de fonctionnement. Si ces valeurs limites dépendent de la température, cette
dépendance doit étre indiquée.

5.4.2.2.1 Courant de collecteur permanent maximal (/c)

5.4.2.2.2 S'il y a lieu, courant de collecteur maximal de pointe répétitif, dans des conditions
spécifiées (Icrm)

5.4.2.2.3 Courant de base permanent maximal (/g)
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5.3.7 Supplementary information

5.3.7.1 Where appropriate, curves of maximum transient thermal impedance under pulse
conditions

5.3.7.2 Mounting torque (where appropriate)

5.3.8 Environmental and/or endurance test information

Under consideration.

5.4 Swifr‘hing transistors

5.4.1 QJeneral
5.4.1.1 |Range of application

The following subclauses give the requirements applicable ded for

switching applications.

5.4.1.2 |Rating methods

Switching transistors should be specified either = i fed orcase-rated devices or,
where gppropriate, as both.

5.4.1.3 |Recommended temperatures
Many o f 25 °C

and at another specified tefnperature. vjse should
be chosen by the manufa i

5.4.2 Ratings (limiti
The follpwing ra@

5.4.2.1

5.4.2.1.

5.4.2.1.

5.4.2.2

The rati
Where such ratings are temperature dependent, this dependence should be indicated.

ratures.

5.4.2.2.1 Maximum continuous collector current (/c)

5.4.2.2.2 Where appropriate, maximum peak repetitive collector current, under specified
conditions (Icrm)-

5.4.2.2.3 Maximum continuous base current (/g)
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5.4.2.2.4 S'il y a lieu, courant de base maximal de pointe répétitif, dans des conditions
spécifiées (Iggrm)

5.4.2.2.5 S'il y a lieu, courant d'émetteur maximal, permanent et/ou de pointe répétitif, dans
des conditions spécifiées (Ig, Ierm)

5.4.2.3

Tensions

5.4.2.3.1 Tension collecteur-base maximale, I'émetteur étant en circuit ouvert (Vcgo)

5.4.2.3.2 Tension collecteur-émetteur maximale, soit pour un courant de base nul, soit pour

une ten

myuarcn Amattanir hacn cnA~fidn ( ou AY
H oS Ee HEE

5.4.2.3.

5.4.2.3.

Valeur

émettedr spécifiée

5.4.2.4

5.4.2.4.
pour leg
celle du

5.4.2.4.
boitier

5.4.2.5
5.4.2.5.

Schémal
que le tf

Conditid
— tem
— duré

— fact

n \L \L
v ecrot—Cmeoto JpPeCTTt CVCEO 9U—VCEXT

B Tension émetteur-base maximale, le collecteur étant en ci

1 Tension de maintien collecteur-émetteur (Vcexsu

imite maximale au courant de collecteur spécifig

Dissipation de puissance

| Dissipation de puissance

P Facteur de réduction au-dessus
pécifiée, courbe de'réduction

) base-

hentaire
te ou a

hture de

ur (Vee)
ermique

5.4.2.5.2 Aire de sécurité de fonctionnement en polarisation inverse (RBSOA)

Schéma montrant l'aire de courants de collecteur (/c) et les tensions collecteur-émetteur (Vcg)
gue le transistor peut supporter simultanément pendant une courte période lors de la coupure
sans étre endommagé

Conditions & spécifier:

— température de boftier (T¢ase)

— cour

ant inverse de base (/g2)

— conditions dans le circuit de commande
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5.4.2.2.4 Where appropriate, maximum peak repetitive base current,
conditions (/Isrm)

under specified

5.4.2.2.5 Where appropriate, maximum emitter current, continuous and/or peak repetitive,

under specified conditions (/g, Ierm)

5.4.2.3 Voltages

5.4.2.3.1 Maximum collector-base voltage with zero emitter current (Vcgo)

5.4.2.3.2 Maximum collector-emitter voltage, either with zero base current or with a specified

emitter-pase—+everse-vehage{¥ero-erVveex)

5.4.2.3.B Maximum emitter-base voltage with zero collector current

5.4.2.3.4 Collector-emitter sustaining voltage (Vcexsus)

Maximupm rated value at specified collector current and
voltage

5.4.2.4 |Power dissipation

5.4.2.4.1. Maximum total power dissip
devices) up to ambient or case tempe

5.4.2.4.p

5.4.2.5 |Safe operating areas
5.4.2.5.1 Forward bia
Diagram showin

the transistor wi y
the first

Conditid
— casq
— puls

— duty

5.4.2.5.P~\Reverse biased safe operating area (RBSOA)

everse)

nt-rated

) which
d or by

Diagram showing the area of collector currents (/;) and collector-emitter voltages (Vcg) which
the transistor will sustain simultaneously for a short period of time during turn-off without

being damaged

Conditions to be specified:

— case temperature (Tcase)

— reverse base current (/g2)

— conditions in the drive circuit
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5.4.3 Caractéristiques

5.4.3.1 Généralités

Les valeurs seront indiquées de préférence a une des tensions et/ou a un des courants

donnés a l'article 6 de la CEI 60747-1, chapitre VI.

5.4.3.2 Caractéristiques statiques

5.4.3.2.1 Courants résiduels

NOTE |l est recommandé de spécifier un ou plusieurs de ces courants.

uuv CII.

5.4.3.2.1.1 Courant collecteur-base (Icgo)

— Vale gension
collg

— Vale our une
tens i afé ‘ ; ite maximale de la
tens i

5.4.3.2.

— Valdur maximale a ite maximale de la|tension
colle Arisation base-émetteyr

— Vale i ¢ 5 elastempérature de fonctionnement, plour une
tens de la valeur limite maximale de la
tensjon collecteur-éme 3 pecifiées de polarisation base-énpetteur

5.4.3.2.1.3 Couy

— Valdgur maxim ence pour la valeur limite maximale de la|tension
collgcteur-éme durt-circuitée a I'émetteur

— Vale élevée de la température de fonctionnement, pour une
tens ce entre 65 % et 85 % de la valeur limite maximaje de la
tens a base étant court-circuitée a I'émetteur

5.4.3.2.1. rant gollecteur-émetteur (Icgo)

— Valdurdamaximale a 25 °C, de préférence pour la valeur limite maximale de la|tension

w1l hacao Atant n H i g
T VUoCU Tl 1 19

colleeteur—emetteut;

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

collecteur-émetteur, la base étant en circuit ouvert

5.4.3.2.1.5 Courant collecteur-émetteur (Icgr)

— Valeur maximale a 25 °C, de préférence a la valeur limite maximale de la tension

collecteur-émetteur et avec une résistance base-émetteur spécifiée

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

tension collecteur-émetteur et pour une résistance base-émetteur spécifiée
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5.4.3 Characteristics

5.4.3.1

General

The values should be preferably stated at one of the voltages and/or currents given in clause 6
of IEC 60747-1, chapter VI.

5.4.3.2

Static characteristics

5.4.3.2.1 Cut-off currents

NOTE One or more of these currents should be stated.

5.4.3.2.
— Max
voltd

- Max
and

5.4.3.2.
— Max
voltd

— Max
and
bias

5.4.3.2.
- Max
voltd

- Max
and

.1 Collector-base current (Icgo)

mum value at 25 °C, preferably at the maximum rated
lge and with the emitter open-circuited

mum value at a high operating temperature, at a voltage pre
85 % of the maximum rated collector-base voltage /and with¥

| .2 Collector-emitter current (Icgx)

conditions

.3 Collector-

to thle emitter

5.4.3.2.K

— Max
voltd

— Max

mum value at a specified high operating temperature, at a voltage preferably

pr—base

N 65 %
ircuited

-emitter

oltage preferably betweg¢n 65 %
age and under specified basg-emitter

mum valuye at % e maximum rated value of the collectof-emitter
ge and i {tetA

mum valueg @ i ingtemperature, at a voltage preferably betwegn 65 %
85 % of tf 3 ated cgllector-emitter voltage and with the base short-¢ircuited

°C, preferably at the maximum rated value of the collectof-emitter

between

65 % and 85 % of the maximum rated collector-emitter voltage and with the base open-
circuited

5.4.3.2.1.5 Collector-emitter current (Icgr)

— 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
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5.4.3.2.1.6 Courant émetteur-base (lggo)

— 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 température de fonctionnement et pour une
tension émetteur-base spécifiée, et avec le collecteur en circuit ouvert

5.4.3.2.2 Courant résiduel (courant inverse) émetteur-base

Valeur maximale a 25 °C, pour une tension émetteur-base spécifiée

5.4.3.2.83 Valeur statique du rapport de transfert direct du courant
en émetteur commun (hoqg)

Valeur minimale & 25 °C, pour des valeurs spécifiées du courant

eumet Iajension
collectepr-émetteur.

5.4.3.2.4 Tension de saturation collecteur-émetteur (Vg

Valeur 1 e\et uh courant de base
spécifié
5.4.3.2.
Valeur maximale a 25 °C, pour des colxants. Co e spécifiés, de préférgnce les

mémes jqu'en 5.4.3.2.4.

5.4.3.3 |Caractéristiquesdecom

5.4.3.3.1 Capacité desorti

Valeur [maximalg; \po
fréquenge, I'éme qx:

spécifiétes de la tension collecteur-base ef de la

5.4.3.3. G ' ir 5.4.3.3.3, note 2)

5.4.3.3.2.

Valeur q paQur les\valeurs nominales du courant collecteur (/c) et du courant de base
direct (/

5.4.3.3.2.2 (Temps\tptal d'établissement (tgn)

Valeur rmaximmale, pour tes vateurs nonmnales au courant cottecteur (o), du courant de base
direct (/g1) et de la tension base-émetteur (Vgg) existant avant l'impulsion qui rend le
transistor conducteur

5.4.3.3.2.3 Retard a la décroissance (ts)

Valeur maximale, pour les valeurs nominales du courant collecteur (Ic) et des courants de
base direct et inverse (/g1 et Ig2)

5.4.3.3.2.4 Temps total de coupure (Z55f)

Valeur maximale, pour les valeurs nominales du courant collecteur (I/c) et des courants de
base direct et inverse (/g1 et Ig»)
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5.4.3.2.1.6 Emitter-base current (/lggo)

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

— Maximum value at a high operating temperature and at a specified emitter-base voltage,

and

with the collector open-circuited

5.4.3.2.2 Emitter-base cut-off current (reverse current)

Maximu

5.4.3.2.

Minimur value at 25 °C, at specified collector current and collector-

5.4.3.2.

Maximu
current

5.4.3.2.

Maximu
in 5.4.3

5.4.3.3
5.4.3.3.

Maximu

5.4.3.3.
5.4.3.3.

Maximu

5.4.3.3.2.

Maximu

base-emitter

5.4.3.3.

m value at 25 °C and at a specified emitter-base voltage

B Static value of common-emitter forward current transfer ratjo (hy

i Collector-emitter saturation voltage (Vcgsat)

m value at 25 °C, for at least one specified cg

b Base-emitter saturation voltage (Vggsat)

, preferably the d

oltage (Vgg) prior to turn-on pulse

nd specifigd base

ame as

irrent

B1)-

Bl) and

P 3vStorage time (i)

Maximum value, at nominal values of collector current (/Ic) and base forward and reverse
currents (/g1 and /Ig»)

5.4.3.3.2.4 Turn-off time (t5¢f)

Maximum value, at nominal values of collector current (/Ic) and base forward and reverse
currents (/g1 and Igo)
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5.4.3.3.3 Fréquence de transition (f1)

Valeur minimale, pour des valeurs spécifiées de courant collecteur et de tension collecteur-
émetteur, a une fréquence spécifiée dans la gamme ou [hp1e00 décroit selon un taux
approximatif de 6 dB/octave

Pour spécifier fr, la fréquence sera choisie de préférence dans la série 1, 2, 5 x 10" Hz et
sera telle que Ohyqe0 soit compris entre 2 et 10

NOTE 1 Il convient de spécifier les caractéristiques suivantes:

a) Cyyp (voir 5.4.3.3.1) et

b) de préférence t, typ, ts, toss (voOir 5.4.3.3.2.1 8 5.4.3.3.2.4), ou
t, et|ts (voir 5.4.3.3.2.1 et 5.4.3.3.2.3), ou
ton €t tosr (voOir 5.4.3.3.2.2 et 5.4.3.3.2.4), ou
ts et fr (voir 5.4.3.3.2.3 et 5.4.3.3.3).

NOTE 2 |Dans les feuilles de caractéristiques, on spécifiera les valeurs de 5i que les

tensions dle polarisation et de commande.

5.4.3.4 | Caractéristiques supplémentaires pour la con
assistée par ordinateur

Il convignt que les caractéristiques supplémentaires_suivaft es pour les transistors
destinéq a étre utilisés dans des circuits utilisant les\tectinj d'assistance par ordinatgur. Ces
caractérjstiques, ainsi que les caractéfistiques oprié isieg” parmi les caractéfistiques
essentiglles, sont applicables au circuit équiva 3 fQy et Sparkes pour un transistpr.

5.4.3.4.1l Cip: valeur maximale de la en base commune, pour ung valeur
spécifiée d S amettéur et pour un courant collecteur nul

5.4.3.4. fiées du

5.4.3.4.

ommun,
our des
lecteur-

5.4.3.5

5.4.3.5. Resistance thermique jonciion-boitier (Ripjc)
(pour les transistors a température de boftier spécifiée)

Valeur maximale

5.4.3.5.2 Resistance thermique jonction-ambiante (Rtnja)
(pour les transistors a température ambiante spécifiée, si applicable)

Valeur maximale

5.4.3.5.3 Impédance thermique transitoire jonction-boitier (Zihjc)
(pour les transistors a température de boftier spécifiée, si applicable)

Schéma montrant Zyyjc en fonction du temps écoulé aprés un changement d'état de la dis-
sipation en puissance
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5.4.3.3.3 Transition frequency (f1)

Minimum value, at specified values of collector current and collector-emitter voltage, at a
specified frequency in the range in which Ohy1.0 is decreasing at the rate of approximately
6 dB/octave

In specifying fr, the frequency should be chosen preferably from the series 1, 2, 5 x 10" Hz
and should be such that (0hy10is in the range of 2 to 10.

NOTE 1 The following characteristics should be specified:

a) Cyyp (see 5.4.3.3.1) and

b)  preferably ¢, ty,, s, tofs (See 5.4.3.3.2.1 to 5.4.3.3.2.4), or
t. and t (see 5.4.3.3.2.1 and 5.4.3.3.2.3), or
ton dnd tys (see 5.4.3.3.2.2 and 5.4.3.3.2.4), or
ts and fr (see 5.4.3.3.2.3 and 5.4.3.3.3).

NOTE 2 |[In the data sheets, the circuit component values, bias and driving voftages should be spesified.

5.4.3.4 |Additional characteristics for computer-aided

The follpwing additional characteristics should be gi used in

circuits e together with
the app ate applicable for uge in the
Beaufoy
5.4.3.4.L Cip: reverse
5.4.3.4.2 fg: ent and
5.4.3.4.8 Either:

a) @ th input

5.4.3.5

5.4.3.5.

Maximunrvaiue

5.4.3.5.2 Thermal resistance junction-ambient (Rynja) (for ambient-rated transistors,
if applicable)

Maximum value

5.4.3.5.3 Transient thermal impedance junction-case (Zihjc) (for case-rated transistors,
if applicable)

Diagram showing Zyjc against the time which has elapsed after a step change in power
dissipation
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(pour les transistors a tmpérature de boftier spécifiée, si applicable)

El1:2000

Impédance thermique jonction-boitier dans des conditions d'impulsion (Znjc)p)

Schéma montrant (Zhjc)p) €n fonction de la durée d'impulsion t, avec différents facteurs

d'utilisati

on, au moins 1/2

5.4.4 Données d'applications

A I'étude.

6 Méthodes de mesure générales et de référence

6.1 Mélthodes de mesure générales

6.1.1 Jénéralités
Dans c ts sont
applicables aux dispositifs NPN. Cependant, ces circuit our les
dispositlfs PNP en changeant les polarités des alimentatiofis e de mesure.
6.1.2 dourants résiduels collecteur-base et émetfeu
6.1.2.1 [Courant résiduel collecteur-b
On medure le courant résiduel collects résiduel
collectepr-émetteur (voir 6.1.3), mais t base.
On laisde I'émetteur en circuit ouvert.
6.1.2.2
On meq résiduel
collecte hse a la
ligne co
6.1.3
a) But

Mesu résiduels collecteur-émetteur d'un transistor dans des cdnditions

spédifi
b) Schéma

Ry
[ A} 1
Ices fcex Ieer  ceo U ]

=

IEC 2326/2000

T = transistor en mesure

Figure 5 — Circuit de base pour la mesure des courants résiduels collecteur-émetteur
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5.4.3.5.4 Thermal impedance junction-case under pulse conditions (Zhjc)p)

(for case-rated transistors, if applicable)

Diagram showing (Znjc)p) @gainst the pulse duration t, for various duty cycles, at least 1/2

5.4.4 Application data

Under ¢

6 Gen

6.1 Ge
6.1.1 Qg
The pol

devices
of the n

6.1.2 G

6.1.2.1

The collector-base cut-off current is

current

is left open-circuit.

6.1.2.2 |Emitter-base cut-
The emi|tter-base cut- sured in thevsame way as the collector-emitte]
current |(see 6.1.3), e ifter~Nis_connected to the ammeter and the
connected to the im is left open-circuit.
6.1.3 Qollector-etjtt q € (d.c. method) (Iceo, Icer, Icex, Ices)
a) Purpose

To measu 5 \tter cut-off currents of a transistor under specified con

b) Circlijt

onsideration.

eral and reference measuring methods

heral measuring methods

eneral

see 6.1.3), except that the e

)
Ieer  ceo U —

to NPN
olarities

r cut-off
emitter

r cut-off
base is

ditions.

f TN

O

IEC 2326/2000

T = transistor being measured

Figure 5 — Basic circuit for the measurement of collector-emitter cut-off currents
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c) Description et exigences du circuit

Ry e

st une résistance limitant le courant. Le montage base-émetteur sera tel que spécifié.

d) Exécution

Régler la température a la valeur spécifiée. Augmenter la tension jusqu'a ce que V(g

attei
Lire

gne la valeur spécifiée.
le courant résiduel sur I'ampéremetre A.

e) Conditions spécifiées

— Température ambiante ou température de boitier (Tamp OU Tease)

— Tension collecteur-émetteur (Vcg)

6.1.4 T
6.1.4.1
a) But
Mes
Spéq
b) Sché¢

Realisation du circuit de base:

Pour Iceo Ig=0

bour Icer Rge=...Q

bour Icex Vg =...V,R=..Q
ou
VBE = ...

bour Icgs Vge =0

urer la tension d
ifiées.

IEC 2327/2000

T = transistor en mesure

Figure 6 — Circuit de base pour la mesure de la tension de saturation collecteur-émetteur

(méthode en courant continu)
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c)

d)

e)

6.1.4 dollector-emitter saturation ve

6.1.4.1 |Collector-emitter saturation

a)

b)

Circuit description and requirements

Resistor Rq is a current-limiting resistor. The base-emitter configuration should be as

specified.
Measurement procedure

The temperature is set to the specified value. The voltage is increased until Vg reaches

the specified value.

The cut-off current is read on ammeter A.
Specified conditions

— Ambient or case temperature (Tamp OF Tcase)

— Collector-emitter voltage (Veg)

- erminations to be applied:

or Iceo Ig=0

or Icer Rge=...Q

or Icex Vg =...V,R=..Q
or
Vge =...V

for Ices Ve =0

Purpose

To measure the col 2 Oltage of a transistor under g

conditions.

Circpit diagrai

+
Ay g %;Gz

Gy

IEC 2327/2000

T = transistor being measured

pecified

Figure 6 — Basic circuit for the measurement of the collector-emitter saturation voltage

(d.c. method)
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c) Précautions a prendre

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

il est important de suivre I'ordre 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 Go.
d) Exécution
Régler la température a la valeur spécifiée.
Ajuster le courant de base a la valeur spécifiée lue sur I'ampéremetre A;.
Ajuster le courant collecteur a la valeur spécifiée lue sur I'ampéremetre A,.

Mesurer la tension de saturation collecteur-émetteur sur le voltmetre V.

e) Conflitions spécifiées
— Température ambiante ou température de boftier (Tamp OU T

— Courant de base (/Ig)
— Courant collecteur (Ic)

6.1.4.2 |Tension de saturation collecteur-émetteur

a) But
Mesprer en impulsions la tension de
b) Schéma

2.9

Iy

777

T = transistor en mesure

IEC 232

/2000

Figure 7 — Circuit de base pour la mesure de la tension de saturation collecteur-émetteur

(méthode en impulsions)

c) Description et exigences du circuit

L'interrupteur électronique Sz est normalement fermé; il n'est ouvert que lorsque des

impulsions lui sont appliquées par le générateur d'impulsions Gs.

Il convient que la valeur de la résistance interne du générateur de courant constant G;
soit beaucoup plus grande que lI'impédance d'entrée du transistor en mesure.

Il convient que la valeur de la résistance interne du générateur de courant constant G

soit beaucoup plus grande que la valeur de Vggsat/lc-
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c) Precautions to be observed

Because of the risk that the maximum power dissipation Pyo; could be exceeded, it is im-
portant 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 Aj.
The collector current is adjusted to the specified value read on ammeter A,.

The collector-emitter saturation \/nl'ragp is measured an voltmeter \/

e) Spetified conditions
— Ambient or case temperature (Tamp OF Tcase)
— Base current (/g)
— Collector current (Ic)

6.1.4.2 |Collector-emitter saturation voltage (pulse

a) Purpose
To measure the collector-emitter s atio litions.
b) Circpit diagram
D
G Gy
iyl
W IEC 2338/2000

T = transistor heing measured

Figure 7 — Basic circuit for the measurement of the collector-emitter saturation voltage
(pulse method)

c) Circuit description and requirements

Electronic switch Sz is normally closed, and opened only when pulses are applied to it by
pulse generator Gs.

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

The value of the internal resistance of constant-current generator G, should be much
greater than the value of Vcgsat/lc.
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Précautions a prendre

Il convient que le temps de réponse aux variations de charge des générateurs de courant
continu soit inférieur & la période de fonctionnement du transistor en mesure.

Il convient que la largeur des impulsions et le facteur d'utilisation spécifiés du générateur
d'impulsions soient suffisamment petits de facon 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 dépassera pas la
tension de claguage collecteur émetteur du transistor.

Exécution
Régler la température a la valeur spécifiée.

L'interrupteur S; étant ouvert, e transistor n'etant pas dans le support , les
bornes émetteur et base étant court-circuitées, régler le générateur G/ jusqu'a
ce que l'indicateur de I'ampéremeétre A; soit égale a la valeur spégifi

L'interrupteur S, étant ouvert, le transistor n'étant pas dans le re, les
bornes émetteur et collecteur étant court-circuitées, régle rant G,
jusqp'a ce que l'indication de lI'ampéremétre A, soit égale ala valet

Le tfansistor en mesure étant dans le support de mest i 2 étant

fermés et l'interrupteur Sg actionné par Gs, la val :
la tgnsion constante de la partie plate de la forme d'onde penda
tionpement observée sur l'oscilloscope.

Conflitions spécifiées
— Température ambiante ou tempe
— Courant de base (/Ig)

— Courant collecteur (Ic)

— Durée des impulsigns <2 %)

nditions

IEC 2329/2000

T = transistor en mesure

Figure 8a — Circuit de base pour la mesure de la tension de saturation base-émetteur
(méthode en courant continu)
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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.

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 switch S, open, with no transistor in the measurement socket and with a short circuit
insefted between emitier and base terminals, current generator G; 5 adjusted_lintil the
reading of ammeter A; is equal to the specified value Ig.

With switch S, open, with no transistor in the measurement socké [t circuit
insefted between emitter and collector terminals, current generator G\is ‘adjusted pntil the

Wit the transistor being measured in the measure and S
closgd, and SWItCh 83 operated by Gg3, the value of the tea Rexg e flat pdrt of the
waveform in the "on" period as observed on the osgci i

f) Spetified conditions
— Ambient or case temperature (T,
— Base current (/g)
— Collector current (Ic)

y tp = 300 ps, <2 %)

6.1.5 B
6.1.5.1

a) Purg

it diagramn

b) Circ

IEC 2329/2000

T = transistor being measured

Figure 8a — Basic circuit for the measurement of the base-emitter saturation voltage
(d.c. method)
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d)

e)

6.1.5.2 |Tension de saturation base-émetteur (méthode

a)

b)
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Précautions a prendre

On peut avoir des difficultés a 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 I'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 Go.

Exécution

Régler la température a la valeur spécifiée.

Ajuster le courant de base a la valeur spécifiée lue sur I'ampéremetre A;.
Ajuster le courant collecteur a la valeur spécifiée lue sur 'amperemetre A,.

Mesprer la tension de saturation base-émetteur sur le voltmeétre V.
Conflitions spécifiées

— Température ambiante ou température de boitier (Tamp OU
— Courant de base (/g)
— Couant collecteur (Ic)

But
Mesprer la tension de saturation base-&
Schéma

53

IEC 2330(2000

T = transistor en mesure

Figure 8b — Circuit de base pour la mesure de la tension de saturation base-émetteur
(méthode en impulsions)

c) Description et exigences du circuit

Le générateur de courant G; fournit le courant de base.

L'interrupteur électronique S est normalement fermé, mais il devient ouvert quand le
générateur Gg lui applique une impulsion. Il convient de choisir la fréquence de répétition
et le facteur d'utilisation des impulsions afin d'éviter un échauffement significatif du
transistor en mesure (voir articles 2, 3 et 6 de la CEl 60747-1, chapitre VII, section un).

Choisir la valeur de la résistance R4 afin d'atteindre le courant spécifié du collecteur selon
la tension du générateur G,. Le courant du collecteur est mesuré au moyen de la
résistance R, qui est connectée a l'oscilloscope.
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c)

d)

e)

6.1.5.2 |Base-emitter saturation voltage (pulse meg
a) Purgose

b) Circpit diagram

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 generator G».

Measurement procedure

The temperature is set to the specified value.

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

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

— Ambient or case temperature (Tamp OF Tcase)

— Base current (/g)

— Collector current (Ic)

To measure the base-emitter saturati

& T 3’
N 2

]

IEC 233¢/2000

T = transistor being measured

T

gure 8b — Basic circuit for the measurement of the base-emitter saturation voltage
(pulse methods)

c) Circuit description and requirements

Current generator G1 supplies the base current.

Electronic switch S is normally closed and opened only when a pulse is applied to it by pulse
generator G3. The repetition frequency and duty cycle of the pulses should be chosen so as
to avoid significant heating of the transistor being measured (see clauses 2, 3 and 6 of
IEC 60747-1, chapter VII, section one).

The value of resistor Rq is chosen so that the specified collector current is achieved with
voltage generator G,. The collector current is measured by means of resistor R, which is
connected to the oscilloscope.
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d) Procédure de mesure
Régler la température a la valeur spécifiée.
Régler le courant de base, lu sur 'ampéremeétre A, a la valeur spécifiée.
Régler le courant du collecteur, indiqué par l'oscilloscope, a la valeur spécifiée.
Mesurer la tension de saturation base-émetteur, au moyen de I'oscilloscope.
e) Conditions spécifiées

— Température ambiante ou température de boitier (Tymp OU Tcase) OU température
virtuelle de jonction (Ty)

Courant de base (/g)

- L ourant au cotiecteur (/¢)

— Dburee d'impulsion (fp), facteur d'utilisation (), de preférence ¢,

6.1.6 Tension base-émetteur (méthode en courant continu)

a) But
Mesprer la tension base-émetteur d'un transistor d
b) Schéma

o
<

+
S
\> IEC  2331/2000

T = transistor en mesure

cuit de base pour la mesure de la tension base-émetteur
(méthode en courant continu)

c) Exégution

Réglertatempérature-ata—vraletrspeet
Ajuster les générateurs de tension variables G1 et G, jusqu'a ce que le voltmétre Vs

indique la tension collecteur-émetteur spécifiée et que I'ampéremétre A indique le courant
collecteur spécifié.

Le voltmétre V4 indique la valeur de la tension base-émetteur.
d) Conditions spécifiées
— Température ambiante ou température de boitier (Tamp OU Tease)
— Courant collecteur (Ic)
— Tension collecteur-émetteur (Vcg)
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d) Measurement procedure

The
The
The
The
e) Spe

6.1.6 Blase-emitter voltage (d.c. method) (VgE)

a) Purpose
To measure the base-emitter voltage of a transistor ung ; &€ ditions.

b) Circ

c) Mead|

The
The

temperature is set to the specified value.

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

collector current, shown on the oscilloscope, is set to the specified value.
base-emitter saturation voltage is measured using the oscilloscope.
cified conditons

Base current (/g)
Collector current (/c)

Pulse time (fp) and duty cycle (J), preferably t, = 300 ps, <2 %

it diagram

\) IEC 2331/2000

T s/ransistor being measured

the measurement of base-emitter voltage (d.c. method

Ambient or case temperature or virtual junction temperature (Tamp OF Tcase) OF (Ty;j)

bllector-

outputs of variable generators G; and G, are adjusted until the specified ¢

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;.

d) Specified conditions

Ambient or case temperature (Tamp OF Tcase)
Collector current (I¢)
Collector-emitter voltage (VcEg)
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6.1.7 Tension de maintien collecteur-emetteur (Vceo(sus), VCER(sus))

a) But

Méthode de vérification de la valeur limite destinée a vérifier qu'un transistor peut
supporter la valeur limite maximale de la tension de maintien collecteur-émetteur dans des
conditions spécifiées sans étre endommagé.

b) Schéma
JY'L\f\ 1 Dispositif d'écrétage
de la tension
B =l
. B /\4
I | scilgsco
| | | <\
! a | +§ | 4/\ x
s Vee lVQ |
T (3 RziJ_i R Q e \\Q%
“J =H
IWL/7 N

Figdire 10 — Circuit de base pour la eur

c) Desg¢ription et exige
Le tjansistor
A cause de { DICctd int on d'un

cycl

Lar

Le @générateur\Vcx S ; . valeur
spégifiée

R1

Un dispositi tension
réglable en aximale
VCEP(sts)-OU VCEK (sus)

La Spéc liculiere;

t
Lmin = (V - VCC)O ](_)ﬁl
i+ IC

Cela garantit que Ic ne chute pas de plus de 10 % pendant tq¢s.
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6.1.7 Collector-emitter sustaining voltage (Vceo(sus): VceER(sus))

a) Purpose

Rating verification method to verify that a transistor will sustain the maximum rated value
of the collector-emitter sustaining voltage under specified conditions without being
damaged.

b) Circuit diagram

Voltage clamping unit

A,
x

F;%
N -

lector-emitter sustaining volfage

1
I~

|
d

u)f
N
YA

N

X

////

Is
n g

c) Circli
The

i i i > sondition under pulse operation.
Due(to indu _ itck i e swept
throtigh a curre Ne.

igs with a

minimum value of inductance L may be given in the detail specification; otheywise, it

maylbe-calculatedfrom-

t
Lmin = (V - VCC)o ](_)ﬁl
i+ IC

This ensures that /c does not drop by more than 10 % during tys.


https://iecnorm.com/api/?name=08cb4dc5ba4bd3d657d9203614dbf92a

- 108 -

d) Exécution

e) Préd

f)

9)

1)

2)

3)

Dang
de r¢
cour

Exig

1)

2)

60747-7 O CEI:2000

Regler le dispositif d'écrétage pour qu'il agisse a la valeur limite maximale Vceo(sus)-

spécifiée.

La tension V¢ étant nulle, régler le courant /g (par exemple a 1/10 ou 1/5 du courant Ic
spécifié) de telle facon que le courant Ic spécifié puisse étre atteint pour une valeur Vg
inférieure a quelques volts (point A de la figure 11) (c'est-a-dire en régime de saturation).

Augmenter progressivement la tension V¢ jusqu'a obtenir le courant Ic spécifié pour

valeur limite maximale de la tension Vceo(sus) (Voir point B de la figure 11).

Il en résulte que le courant de départ du cycle peut atteindre une valeur I [égérement
supérieure a la valeur spécifiée de Ic (point A’ de la figure 11).

ic h

lo

Ic spécifié

Ve

Conglitions spécifiées

0,2
v

(sus) Min. spécifiée

% IEC 2333/2000
IC onction de VCE

la trace onto ne effectivement le point B, comme il estindiqué dans la figure

tension
bond au

ge pas a

lorsque
11.

Courant collecteur (/c)

EMpErature de DoTtier ou teMmperature ampiaimte ( Tcase OU Tamb)

Tension de maintien minimale (Vceo(sus) OU VcER(sus))

Valeur de l'inductance L, s'il y a lieu

Fréquence du générateur d'impulsions /g, si elle differe de 50 Hz.
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d) Measurement procedure
1) The clamping unit is adjusted to operate at the maximum rated value Vceo(sus)-

2) With voltage Vcc set at 0, current /g is adjusted (for example 1/10 or 1/5 of the
specified current Ic), so that the specified current Ic can be reached with a Vcg value
of less than a few volts (point A in figure 11) (that is, in the saturated condition).

3) The voltage V¢ is progressively increased until the specified current Ic is reached for
the maximum rated value of voltage Vceop(sus) (Point B in figure 11).

As a result, the current at which the cycle starts may reach a value Ig slightly higher
than the specified value of Ic (point A’ in figure 11).

Ic

Io 4

specified I¢

> X

inigdum Veeo (sus)

IEC 2333/2000

e) Predautions to be g

In a|prelimi 3 amping unit should be verified by decreasing its
adjustable vo ; \ of Vceo
that|corresponds

f) Reglirements

1) oes not
2) ectively
g) Spetified condition

— (Casé€ or ambient temperature (Tcase OF Tamb)

— Collector current (Ic)

— Minimum sustaining voltage (Vceo(sus) O VcER(sus))

— Value of inductance L, where appropriate

— Frequency of pulse generator /g, if different from 50 Hz.
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6.1.8 Capacités
6.1.8.1 Capacité de sortie en montage base commune (Cyp 0U Cgp)

a) But
Mesurer la capacité de sortie d'un transistor dans des conditions spécifiées.
Deux méthodes sont indiquées:
— méthode 1, utilisant un pont dipéle;

— méthode 2, utilisant un pont tripéle. Cette méthode convient particuliérement pour la
mesure précise de faibles capacités de sortie.

,,,,, =—cotrant-deporatsationrcontinu,

2 (pont tripble

6.1.8.1.1 Méthode 1: pont dipdle

b) Schéma

> Pont

=

1\
& 1/
oo o

[EC 2335/2000

IEC 2334/3

Figure 12b — Transistor avec borne collgcteur
reliée au boitier

Figy

debase pour la mesure de la capacité de sortie
base commune utilisant un pont dip6le

c) Des

Il cg { pont soit capable de laisser passer le courant collecteur requis sans
alténer/la-précisieh de la mesure. On peut aussi brancher une inductance aux bdrnes du
pon:I. Iconvient gue le condensateur C présente un court-circuit a la fréquence de
mesure. Un circuit de polarisation est branché entre les bornes émetteur et base si I'on
désire mesurer la capacité dans des conditions autres qu'émetteur en l'air.

d) Exécution
Régler la température a la valeur spécifiée.
Régler a zéro I'indication du capacimétre, le circuit de mesure étant branché.

Insérer le transistor en mesure dans le support de mesure et, les conditions de
polarisation spécifiées étant appliquées, mesurer la capacité de sortie.
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6.1.8 Capacitances
6.1.8.1 Common-base output capacitance (Cyz, Or Cgp)

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.

In nrethod—t—thebridgemustbe—abtetopass—the—dc—htas—currentwhereas—mmethod 2
(thrge-terminal bridge) this is not required.

6.1.8.1.1 Method 1: two-terminal bridge

b) Circpit diagram

T TN ey

A\
= Do
\ / A

- o-
727 W/LZ c

Figure 12b — Transistor with collector tefminal
connected to case

°.—~
|
|
1
=3
I
|
L
—
< I
w
N
o
Q
[¢]
5 <
o

[EC  2335/2000

IEC 2334/4000

Fig

measurement of the common-base output capacitarjce
using a two-terminal bridge

Fi

0O

c) Circ 9 > equirements

The d\be capable of carrying the required collector current without affecting
the pccuracy ofheasurement. Alternatively, an inductor could be connected acfoss the
bridgexterminals. Capacitor C should provide a short circuit at the measlirement
frequency. A bias circuit is connected between the emitter and base terminals if the
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 the
specified bias conditions applied, the output capacitance is measured.
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Conditions spécifiées

— Température ambiante ou température de boftier (Tambp OU Tease)
— Tension collecteur-base (Vcg)

— Courant émetteur (/g), généralement nul

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

— Conditions de montage du transistor, s'il y a lieu

6.1.8.1.2 Méthode 2: pont tripdle

b)

c)

d)

Schéma

Pont ”
tripole

in)

-

2336/2000

Desgription et exige

Il copvient quexle pont ripd
et 2 indépen :
réunis a la borré de

Il co
Les

tuer la mesure de la capacité entre les hornes 1

mesure.

La f courant
cont pent\Si levgont peut laisser passer le courant de polarisation reqliis sans
alté courant
cont

Si lg bur.

Si I transistor en mesure est un dispositif a quatre bornes (le bofitier métallique ¢st isolé
électriqu iS au . Vi ] uatri ftier) soit
reliée a la borne de terre du pont.

Précautions a prendre

Il convient que les capacités parasites soient 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.

La méthode de montage du transistor sera spécifiée et trés détaillée pour obtenir des
résultats précis et reproductibles. Par exemple, le support de mesure sera spécifié de telle
facon 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.
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e)

Specified conditions

— Ambient or case temperature (Tamp OF Tcase)

— Collector-base voltage (Vcg)

— Emitter current (/g), usually zero

— Measurement frequency (1), if different from 1 MHz

— Mounting conditions of the transistor, if necessary

6.1.8.1.2 Method 2: three-terminal bridge
b) Circuit diagram

c)

d)

Three-terminal
bridge

0 20—-—-‘
o

—0O 30
,—
g D
e
F
Circlit description &
The

three-termjinal bridge
capdcitance e
either terminalNdnd the

independent of any impedance present
I terminal (3).

-

2336/2000

D

of the
petween

Cap pvide a short circuit at the measurement frgquency.
Indu | houlthhave a high impedance at the measurement frequerjcy.
Thefi or which it is impossible or undesirable to pass direct current
thro theNgridge is capable of carrying the required bias current| without
affe racy\of measurement, the circuit can be simplified so that thle direct
curr ed through the bridge terminals.

If the emitter current is specified as zero, 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.

Precautions to be observed

Stra

y capacitances should be reduced as much as possible.

For the measurement, a plane of reference of the device must be defined and the

Scre

ening of the device leads extended to this plane.

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

plan

e of measurement.
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e) Exécution
Régler la température a 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.

Insérer le transistor en mesure dans le support d'essai et mesurer la capacité de sortie,
les conditions de polarisation spécifiées étant appliquées, en équilibrant le pont.

f) Conditions spécifiées
— Température ambiante ou température de boftier (Tamp OU Tcase)

Tension collecteur-base (Vcg)

- ourant émetteur (Jr) généralement nul

— Fréquence de mesure (f), si elle differe de 1 MHz
— IPlan de référence de mesure
— Conditions de montage, s'il y a lieu

6.1.8.2 |Capacité collecteur-base (Ccp)

a) But
Mesprer la capacité collecteur-base d'un transistp
b) Sch¢ma

on

14

ns spécifiées.

Cq
° Pont 20__| ”
tripole C(
AN QN
RIEOAS
AN

N/

T = transistor en mesure

c) Desgription et exigences du circuit

Il comvdientguele condensatetrC entre |

Circlit de base pour la mesure de C, utilisant un pont tripdle

D
(o
)
P
D
)
o
3]
p
=+
T+
p
S
)
=+
0}
T+
o
p
o
e
(2]
o)
F
o

IEC 2§37/2000

A R A A A AL A L 37
court-circuit a la fréquence de mesure.

d) Exécution

guivalent a un

Pour cette mesure, on peut utiliser la méthode de mesure pour la capacité de sortie en

montage base commune, méthode 2 (pont tripdle) décrite en 6.1.8.1.2.

6.1.9 Parameétres hybrides (petits et forts signaux)

Bien que l'article 3 (qui traite des valeurs limites et caractéristiques essentielles) spécifie que

les parameétres a indiquer soient ceux relatifs au montage émetteur commun, il est parfois
préférable de mesurer les parameéetres en montage base commune et de calculer ceux du
montage émetteur commun (exception faite du cas de hpje OU une mesure en montage
collecteur commun peut étre utilisée et ou hy1e peut étre calculé a partir de hy1c).
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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.

The transistor being measured is then inserted into the measurement socket and, with the
specified bias conditions applied, the output capacitance is determined by balancing the bridge.

f) Specified conditions

Ambient or case temperature (Tamb OF Tcase)

Collector-base voltage (Vcg)

mitter current (/o) usually zero

— Measurement frequency (1), if different from 1 MHz
— Reference plane of measurement
— Mounting conditions, if necessary

6.1.8.2 |Collector-base capacitance (C¢p)

a) Purgose
To measure the collector-base capacitance of der specCified conditions.

b) Circpit diagram

O 20——|
o—

Three-termin

bridge
N

&
>
.

AN

\/ IEC  2§37/2000

T = transistor being measured

uit for the measurement of C;, using a three-terminal bridg¢

c) Circ
Cap Bcitor Ca bhetween the emitter terminal and grmmri should prn\/idn a short circdit at the

measurement frequency.

it descriptier’and requirements

d) Measurement procedure

The method of measurement of common-base output capacitance by method 2 (three-
terminal bridge), as described in 6.1.8.1.2, may be used for this measurement.

6.1.9 Hybrid parameters (small-signal and large-signal)

Although clause 3 (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 hyie
where a common-collector configuration may be used and hy1¢ calculated in terms of hy1c).
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(Les formules de relation entre les paramétres des montages base commune et émetteur
commun sont données en 6.1.9.5.)

Les méthodes de mesure décrites dans ce paragraphe sont destinées a mesurer les quatre
parametres hybrides dans la gamme de fréquences ou leurs composantes réactives sont
négligeables devant leurs composantes non réactives. Pour que ces conditions soient
réalisées, la fréquence de mesure devra étre suffisamment basse, afin que les effets des
composantes réactives soient négligeables. Cependant, a une fréquence relativement basse,
telle que 1 000 Hz, les composantes réactives peuvent étre tout a fait appréciables.

Impédance d'entrée, sortie en court-circuit, pour de petits signaux,
en mnnragp émetteur commun hll\,

6.1.9.1
a) But
Mes

rapp

b) Sch

altelnatif, dans des conditions spécifiées.

Rapport de transfert direct du courant, sortie en court-cir
pour de petits signaux, en montage émetteur commun

ort de transfert direct du courant, la sortie étad

ma

N

g

T = transistor en mesure

ure 15 — Circuit de base pour la mesure de hqqe et hoqe

c) Description et exigences du circuit

IEC 2338/200p

Ee et le

de vue

Les condensateurs C doivent présenter des courts-circuits a la fréquence de mesure.
La résistance R est une résistance normalisée de précision de faible valeur par rapport
a 1/hye. Rg doit étre étalonnée avec précision. V3 est un voltmetre électronique alternatif.

Les capacités parasites entre base et masse et entre collecteur et masse doivent étre

faibl

es.

L'inductance L, doit avoir une réactance élevée par rapport a hy1e et peut étre accordée
par un conducteur en paralléle C4 a la fréquence de mesure.
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(Expressions relating common-base and common-emitter parameters are given in 6.1.9.5.)

The measuring methods described in this subclause are intended to measure the four hybrid
parameters in the frequency range where their reactive components compared with their non-
reactive components are negligible. In order that these conditions may be satisfied, the
frequency of measurement must be sufficiently low so that the effects of the reactive
components are negligible. However, at a relatively low frequency such as 1 000 Hz, the
reactive components may be quite appreciable.

6.1.9.1 Common-emitter small-signal short-circuit input impedance hq1e
Common-emitter small-signal short-circuit forward current transfer ratio hy1e

a) Purgose

To measure the common-emitter small-signal input impedanc nd—~forwarnd | current
trangfer ratio with the output short-circuited to alternating er\gpecified
conditions.

b) Circpit diagram

IEC 2338/200p

c) Circ

Capapcitors C shalt' present short-circuits at the measurement frequency. Resistor R¢ is an
accyrate’ standard resistor of low value compared to 1/hzze. Rgq shall be accurately
calibrated. V1 1s an a.c. electronic voltimeter.

and requirements

The stray capacitance between base to ground and collector to ground shall be small.

The inductance L1 shall have a high reactance compared with h;1e and may be resonated
with a parallel capacitor C4 at the measurement frequency.
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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.

Reégler le générateur G a la fréquence spécifiée; mesurer Vcg, Vg et Vpe a l'aide du
voltmeétre électronique a forte impédance V;.

h11e est calculé de la maniére suivante:

hie = b = ——— Mie =Ry —F—
Rq ¥ Vg = Vhe

Si Ry est grand par rapport a hyje, Vg >> Vhe

alors:
Vbe
hlle Rg Vv
g
Si Vg est maintenu a une valeur constante, I'apparej a . peuUt étre ¢talonné

dire¢tement en valeurs de hqje.
hy1¢lest calculé de la maniére suivante:

Si R

alors:

V/ R
hyje = =% D—Rg
C

g

valeur constante, l'appareil indiquant V. peut étre ¢talonné

— Courant collecteur (Ic)

— Tension collecteur-émetteur (Vcg)

6.1.9.2 Rapport de transfert inverse de latension, entrée en circuit ouvert,
pour de petits signaux, en montage émetteur commun hqoe

a) But

Mesurer le rapport de transfert inverse de la tension, en émetteur commun et en petits
signhaux, d'un transistor, I'entrée étant en circuit ouvert pour le courant alternatif, dans des
conditions spécifiées.
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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.

Signal generator G is set to the specified frequency; Vcg, Vg and W,e are measured by
means of the high-impedance electronic voltmeter V;.

h11e is calculated as follows:

Vb Vg - Vbe Vb
/e ly =—— Mie = Rg————
b Rg Vg - Vbe

If R{ is large compared with hy1e, Vg >> Vpe
then(

Yo
hlle = Rg Ve

g

If vy is maintained at a constant value, the meter indi
in terms of hq4e.

alibrated| directly

hy1¢lis calculated as follows:

directly

— Collector current (Ic)

— Collector-emitter voltage (VcEg)

6.1.9.2 Common-emitter small-signal open-circuit reverse voltage transfer ratio hqoe

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.
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b) Schéma
Ic
Rc L2
()
—_—
}y
. Y
S
—0
o
Vbe
Cs c c c
Ly e
- g
- +
Iee \11 Q() cec
; AN
Wkﬁ IEC \2339/2900
T = transistor en mesure
c) Desg¢ription et exigences du circui

d)

e)

Vhe Bt Vee SONt mesurés par le volt
Les condensateurs C doivent prése

L'ing

fréquience de mesure Qar te cond

A la

de sprtie du générg

Exégution

Aug

Spéd

Aug ¥éfateur de courant dans I'émetteur jusqu'a atte
cour iqué par I'ampéremétre A. Vérifier et ajuster, si néc
la te

Aug A @ sortie du générateur G jusqu'a ce que la tension alternatiy
collgcteu i i ent égale a un dixieme de la valeur spécifiée de la tension cg

[e.

fréquence de | ! ce~de L, /doit étre grande par rapport a I'impédance

tension

ndre le
essaire,

e sur le
llecteur-

Vbe

Calauler hlZc a-partir de la formule: h =

1€

VCE

Si V.e est maintenu a une valeur constante, I'appareil indiquant Ve peut étre étalonné
directement en valeurs de hse.

Conditions spécifiées
— Température ambiante ou température de boitier (Tamp OU Tcase)

— Fréquence de mesure (f)

— Courant collecteur (Ic)

— Tension collecteur-émetteur (Vcg)
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b) Circuit diagram

c)

d)

-121 -

N Ve

-0

La

AN
|12
|

Vbe

Rc Lo
{2 )
| IS |
y
Vee( V
<l

JEC \2339/2900

Circ

Vbe

Cap rement frequency.

The|inductance L1 shal i wpared with hi1e. and may be resonated
with|a parallel capacitdr Nex guency.

At tHe measureme
impegdance of the g

Mea|
The
emit
The
indid
if ne|

shatt be meas

hyoeliscalculated using-the formulah =

ance pof Lo shall be large compared to thg output

altage sgurce Ve is increased until the specified cpllector-

at’source is increased until the specified collector current is
e collector-emitter voltage should be checked and adjusted,

sighal generator G is increased until the a.c. collector voltage is
0 one tenth of the specified value of the collector-emitter voltage.
red on electronic voltmeter V4 reading Vce.

Vbe

e

Vce

If Ve is maintained at a constant value, the meter indicating Vy,e can be calibrated directly

in terms of hyoe.

Specified conditions

— Ambient or case temperature (Tamp O Tcase)

— Measurement frequency (f)

— Collector curre

nt (Ic)

— Collector-emitter voltage (VcEg)
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6.1.9.3 Admittance de sortie, entrée en circuit ouvert, pour de petits signaux,
en montage émetteur commun hooe
a) But

Mesurer I'admittance de sortie, en émetteur commun et en petits signaux, d'un transistor,
I'entrée étant en circuit ouvert pour le courant alternatif, dans des conditions spécifiées.

b) Schéma

Rc Ly

]

X
>
o

IEC 2340/200

L

c) Desg¢ription et exigen

Les [condensateurs Ssenterdes courts-circuits a la fréquence de mesure.
La resistanceé 2 € alisée de précision, de faible valeur cqmparée
a 1/nooe. L'indby ne réactance élevée par rapport a hy1e et peut étre

accqrdée par yns

Un : 8 ViNmnesure Ve et V. L'impédance du voltmetre élecfronique
utiligé § étre grande par rapport a 1/hyoe.

d) Exé
Aug 3 Si d'alimentation du collecteur Vg jusqu'a atteindre la |tension
spégifié

Augmenter le sodrant du générateur de courant dans I'émetteur jusqu'a atte|ndre le
courant-Collecteur spécifié indiqué par I'ampéremétre A. Vérifier et ajuster, si nécessaire,
la tension collecteur-émetteur.

Augmenter la tension de sortie du générateur G jusqu'a ce que la tension alternative du
collecteur soit approximativement égale a un dixieme de la valeur spécifiée de la tension
collecteur-émetteur.

/ Vg ~Vee
h22€ =_C IC =2
Vee R¢
Vy — V,
g ce
h22e =
Vee Re

Si Vg est maintenu a une valeur constante, I'appareil indiquant V¢e peut étre etalonne
directement en valeurs de hooe.
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6.1.9.3 Common-emitter small-signal open-circuit output admittance hooe

a) Purpose

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

input open-circuited to alternating current, under specified conditions.
b) Circuit diagram

Ic

Rc Ly
—
T f

L —

c) Circlit description @

R

IEC 2340/200

Caphpcitors C shal t L Rc is an
accyrate sta re : all have
a high reactans€é gdmpa W nd may be resonated with a parallel capacifor C4 at
the
Vee > ans of an electronic voltmeter V4. The impedance of the
elecfroni easure Ve shall be large compared with 1/hooe.

d) Meap
The|outpu ollextor voltage source V¢ is increased until the specified cpllector-
emitfer vo
The Joutput of émitter current generator is increased until the specified collectolf current

is indicated on ammeter A. The collector-emitter voltage should be checked and a|djusted,

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.

/ Vg —Vee
h22e = _c IC =<
VCE RC
Vg = Vee
h226 = -9 'ce
VCE RC

If Vg is maintained at a constant value, the meter indicating Vce can be calibrated directly

in terms of hyoe.
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e) Conditions spécifiées
— Température ambiante ou température de boftier (Tambp OU Tease)
— Fréquence de mesure (f)
— Courant collecteur (/)
— Tension collecteur-émetteur (Vcg)

6.1.9.4 Admittance de sortie, entrée en circuit ouvert, pour de petits signaux,
en montage base commune hyyp

a) But
Mesprer I'admittance de sortie, en base commune et en petits signaux, tkun trTnsistor,
I'entfée étant en circuit ouvert au point de vue alternatif, dans des itjons spécifiées.
b) Schéma
&
+
0
IEC 2341/2000
it de base pour la mesure de hyyy
c) Des
Les : C doivent présenter des courts-circuits a la frequence de mesufe.
Re dloit etre.grand par rapport a z31p + Rp. Vp et Vg sont mesurés par un vpltmetre
élecronique Y.
d) Exégution

Augmenter la tension d'alimentation du collecteur Vcc jusqu'a atteindre la tension
collecteur-base spécifiée.

Augmenter le courant du générateur dans I'émetteur jusqu'a atteindre le courant collecteur
spécifié indiqué par l'ampéremeétre A. Vérifier et ajuster, si nécessaire, la tension
collecteur-base. Déconnecter alors le voltmétre V.

Augmenter la tension de sortie du générateur G jusqu'a ce que la tension alternative du
collecteur soit approximativement égale a un dixiéeme de la valeur spécifiée de la tension
collecteur-émetteur.

l . -
hoop = — lc = Ig, car I'émetteur est en circuit ouvert

Vcb


https://iecnorm.com/api/?name=08cb4dc5ba4bd3d657d9203614dbf92a

60747-7 O IEC:2000 - 125 -

e)

Specified conditions

— Ambient or case temperature (Tamp OF Tcase)
— Measurement frequency ()

— Collector current (Ic)

— Collector-emitter voltage (VcEg)

6.1.9.4 Common-base small-signal open-circuit output admittance hyyy

a)

b)

c)

d)

Purpose

To measure the common-base small-signal output admittance of a transistor with input
opelh—circuited to alternating current, under specified conditions.

Circpit diagram

N . R

IEC 2341/2000

Circli
Cappgit 3 hort-circuits at the measurement frequency.
Re S A ative to z;3p + Rp. Vp and Vg are measured on an electronic voltmeter Vj.

Mea|

The | output of the collector voltage V¢ is increased until the specified collecjor-base
voltdge'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 Vg is then disconnected.

The output of 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.

l : . . -
By = —— lc = Ig, since the emitter is open circuited

Vcb
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On a alors:
hoap = % Iy = ;—Z Veb = Vg — Vb haop = K(V‘;bf\/b)
Si Ry est faible par rapport a 1/hpop, Vg >> Wy
et par suite:
Yb
Vg [Rp

haop =

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

e) Conflitions spécifiées
— Température ambiante ou température de bofitier (Tamp OU Te;

— Fréquence de mesure (f)
— Courant collecteur (/)
— Tension collecteur-base (Vcp)

6.1.9.5

6.1.9.5. gnaux

Si Ah, -

6.1.9.5.

b~ M b = —ho1p
e 2le W
12b + Mo + Dby 21b
N —Ahg = ho1e h b= _h21e
! 1- hype + hy1e +Ahg 21 1+ hoie
~ M1 *1
ho1p = _h;
21c
1 -
1+ hyje = —— et Mie = hap (Mo1e +12)

1+ h21b
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Then:
hoap = % Iy = ;—Z Veb = Vg — Vb haop = E(V‘;bf\/b)
If Ry is small compared with 1/hyzp, Vg >> V
then:
Yb
Vg Ry

hoop =

If Vg is maintained at a constant value, the meter indicating W, can be calibrated directly in
terms of hyoyp,.

e) Spetified conditions
— Ambient or case temperature (Tamp Or Tcase)

— Measurement frequency ()
— Collector current (Ic)
— Collector-base voltage (Vcg)

6.1.9.5 |Expressions relating common-base and ¢common-

6.1.9.5.1 Small-signal value of the &tcw
_ LT

h
11e 1- h12b + h b Ahb

If ARy —|Mop <<1+ hyqp

6.1.9.5.p Sman®al

t-cifcuit forward current transfer ratio

21b b = —ho1p
2le = ———
_Whm.b + Ahb 1+ h21b
— —Ahe = hp1e h ~ _h21e
2 i hye
1-hoe + ho1e +Dhg 2le
h21b = _ h;
210
1 -
1+ ho1e = and e = Map (ho1e +1)
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Valeur du rapport de transfert inverse de la tension, entrée en circuit ouvert,
pour de petits signaux

ho = Ahy = hyop heo = ho11 Thagy = Puop (Ma1p +1)
12e — 12e

1- hygp + hp1p + Dby 1+ ha1p

ou Moe = M1p Chogp L+ M1 ) = Mo

Il faut souligner la possibilité d'un risque d'erreur considérable dans le résultat obtenu par ce
calcul, étant donné que les deux termes de la différence peuvent étre de grandeur

compar

ble.

6.1.9.5.4 Admittance de sortie, entrée en circuit ouvert, pour de p gna

6.1.9.6

a) But
Mes
d'un

b) Sch¢

ha2p
1- h12b + h21b + Ahb

hase =

ourant direct en émetteur ¢ommun

©r

-

IEC 2342/2000

Figure 19 — Circuit de base pour la mesure de hy g

c) Description et exigences du circuit

Pour une valeur fixée de Ic, on peut étalonner directement, en valeurs de hyqg,
I'ampéremeétre indiquant le courant de base /g. On peut remplacer I'alimentation a courant
constant par un générateur d'impulsions; dans ce cas, il convient que les deux
amperemetres soient des appareils de lecture de pointe.
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6.1.9.5.3 Small-signal value of the open-circuit reverse voltage transfer-ratio

_ Ahy = hyop — hp11 Thopy = hyop (ho1p +1)
hoe = Mae
1- hygp + hp1p + Dhy 1+ ha1p
or Moe = M1p Chogp L+ M1 ) = Mo

It must be appreciated that there is a risk of considerable error in the result obtained from this
calculation, because the two terms of the difference may be of comparable magnitude.

6 1 9 5.4 Small cianal Aanan ~ironiit Attt admittaonosn
.1.9.0. oHaH—STg o p e cutt—Outputatrtace

haze =

6.1.9.6 Common-emitter forward current transfe

a) Purgose

To measure the static value of
transistor under specified conditions:

b) Circlit diagram

<

@ @’

IEC 2342/2000

Figure 19 — Basic circuit for the measurement of h, g

c) Circuit description and requirements

For a fixed value of Ic, the ammeter indicating the base current /g can be calibrated
directly in terms of hy1e. The constant-current source can be replaced by a pulse
generator, in which case both ammeters should be peak-reading instruments.
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d) Exécution
Régler la température a la valeur spécifiée.

Ajuster la tension d'alimentation Vcc pour obtenir la tension spécifiee Vcg indiquée par le
voltmétre V.

Augmenter le générateur de courant /gg du jusqu'a ce que l'ampéeremeétre indique le
courant collecteur spécifié /.

Vérifier et ajuster, si nécessaire, la tension collecteur-émetteur Vcg.
lc

h = =
21E /B

e) Préqautions a prendre

Si I'pn utilise une méthode en impulsions, on veillera & ce que Ig ffectent

pas Ja précision de la mesure.
f) Conglitions spécifiées

— Température ambiante ou température de bofitier (Tamg

— Courant collecteur (Ic)

— Tension collecteur-émetteur (Vcg)

Si I'gn utilise une méthode en impulsions:

- , 0), de
6.1.10
6.1.10.1
Les inf¢rmation qui peuvent étre appliquées aux transistors
peuvent avoir la
— Tension collecte axi Ve max.
— Tension collecteuiét LA Vce max.
— Tensgion _me 2 VEg max.
ou de d es caxactéristiques qui limiteront la tension de fonctionnement flans un

— Tension'de claguage collecteur-base
aveg uh/courant émetteur nul V(BR)CBO

— Tension de claquage émetteur-base
avec un courant collecteur nul V(BR)EBO

— Tension de claquage collecteur-émetteur  V(gRry(cE)

Les valeurs limites sont basées sur un nombre considérable de résultats d'expériences et
tiennent compte a la fois des parameétres limitatifs de la tension et des mécanismes de
défaillance en durée. Il n'est pas possible de mesurer de telles valeurs limites. Lorsque
I'information a la forme de données sur les caractéristiques, qui ont pour effet de limiter les
tensions applicables a un transistor dans un circuit, cela implique que les mesures peuvent
étre faites dans des conditions maintenues sous contréle.
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d) Measurement procedure
The temperature is set to the specified value.

The voltage supply Vcc is adjusted to obtain the specified voltage Vg indicated on
voltmeter V.

The current from the current generator /gg is increased until the specified collector current
Ic is indicated on the ammeter.

The collector-emitter voltage Vcg should be checked and adjusted, if necessary.

Ic
hoie = —
I

e) Predautions to be observed

Whgn a pulse method is used, care should be taken that transients noiaffect the
accyracy of the measurement.

f) Spetified conditions
— Ambient or case temperature (Tamp O Tcase)
— Collector current (Ic)
— Collector-emitter voltage (VcEg)

If a pulse method is used:

— Pulse duration and duty cycle of th < 2 %.

6.1.10 | Voltage ratings and measura hges

(V(Br)CBO: V(BR)EE
6.1.10.1

Informa

ay be applied to transistors may take {the form
of rating :

- Max Vce max.
- Max Vce max.
— Max VEg max.
or of dald on 2E s which will limit the operating voltage in a circuit, e.g.:
- Coll
with V(BR)CBO
— Emitfter<base breakdown voltage
with Zero collector current V(BR)EBO
— Collector-emitter breakdown voltage V(BR)(CE)

Ratings are based on a considerable amount of experience and take into account both
voltage-limiting parameters and life failure mechanisms. It is not possible to measure such
ratings. When the information given is in the form of data on characteristics, which would
have the effect of limiting the voltages which may be applied across the transistor in a circuit,
this implies that measurements may be made under controlled conditions.
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6.1.10.2 Tension de claquage collecteur-base avec un courant emetteur nul V(gr)ceo
Tension de claqguage émetteur-base avec un courant collecteur nul V(gr)ero

a) But

Vérifier les valeurs limites de claquage d'un transistor dans des conditions spécifiées.

La méthode donnée a pour but de vérifier la valeur limite de la tension de claquage
collecteur-base, mais on peut l'utiliser pour vérifier la valeur limite de la tension de
claquage émetteur-base en intervertissant de facon appropriée les bornes collecteur et

émetteur.
b) Schéma

Ie

(A}
N/t O —

S

V)
N
s IEC  2343/2000

Vee

Cription et;i

c) Des
Lar yiter le courant et aura une valeur suffisamment élevée
pout ne traverse le transistor et 'ampéremetre A.
Il cg e A soit équivalent a un court-circuit et le voltmetrel V a un
circy
d) Exé
Rég D re a la valeur spécifiée.
Augienter la tension jusqu'a ce que:
— latensiommmaximate specifiee soitatteimte avant que e courant maximat tesoit, auquel

cas on veérifie que la valeur limite peut effectivement étre atteinte;

ou jusqu'a ce que:

— le courant maximal spécifié soit atteint avant que la tension maximale spécifiée le sait,
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 boftier (Tamp OU Tcase)
— Courant collecteur (ou courant émetteur) (/c ou Ig)
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6.1.10.2 Collector-base breakdown voltage with zero emitter current V(gr)cgo
Emitter-base breakdown voltage with zero collector current V(gr)eso
a) Purpose
To verify the breakdown ratings of a transistor under specified conditions.

The description given is for verifying the collector-base breakdown voltage rating, but the
method can be applied to the emitter-base breakdown voltage rating by suitably
interchanging the collector and emitter terminals.

b) Circuit diagram

\__/TQ/_

K

IEC 2343/2000

c) Circpit descr@
Resistor R is & ¢ rNimi or and should be of sufficiently high value o avoid
excgssive curre i € transistor and ammeter A.

Amn 3 t-circuit and voltmeter V should present an open-gircuit.
d) Mea
The |
The

— the specified praximum voltage is reached before the maximum current is reafhed, in
viich case the rating is verified;

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 (Tamp O Tcase)
— Collector current (or emitter current) (/Ic or Ig)
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6.1.10.3 Méthode de vérification de la limite du courant de second claquage (/s/g)

a) But

A la température de boitier spécifiée, la tension et le courant collecteur spécifiés sont
appliqués simultanément pendant un temps donné. Les mesures finales spécifiées sont

alors effectuées pour vérifier que le transistor est encore satisfaisant.

NOTE Cet essai peut étre destructif.

b) Schéma

d)

IsB

Des

Les
(par
transgi

Uni
la te

IEC 2344/2000

Féglable
tion du

e /) et

[l cqgrnvient que le voltmétre V et I'ampéremetre A soient adaptés a cette méthode de

vérification.

Il faut éviter les surtensions causées par l'inductance propre du circuit collecteur.

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.
Exécution

Maintenir le boftier du transistor & la température spécifiée.
Régler le générateur Ve pour obtenir la tension Vg spécifiée.
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6.1.10.3 Verification method for the second breakdown current rating (/sg)
a) Purpose

At the specified case temperature, the specified collector voltage and current are
simultaneously applied for a given time. The specified final measurements are then carried
out to verify that the transistor is still satisfactory.

NOTE This test may be destructive.
b) Circuit diagram

/At
©
—/

Iss Vee

IEC 2344/2000

i for the measurement of I

ould be provided with fast, adjustable threshold,| circuit-
ating in less than one microsecond) to prevent destryction of

enables the specified current /g (to obtain Ic) and the gpecified

voltdge Ve tohe applied simultaneously.

Voltinetér V and ammeter A should be suitable for this verification method.

Overvoltages due to stray inductance in the collector circuit should be avoided.

A feedback circuit to automatically adjust base current in order 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 V¢ is set to obtain the specified voltage VcE.
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Le générateur lgg étant a zéro, régler l'interrupteur synchrone pour le temps spécifié
(dans le cas du courant continu, on considére qu'une durée de 10 s est suffisante pour
atteindre I'équilibre thermique).

Régler le générateur lgg pour obtenir et maintenir constante la valeur de Ic spécifiée
pendant le temps de conduction du transistor.

e) Exigences

Le transistor est satisfaisant si la valeur spécifiée de Iz est obtenue pendant le temps
spécifié (sans qu'il y ait disjonction) et si les mesures finales sont satisfaisantes.

f) Conditions spécifiées
— Température de bofitier (Tcase)

— Tension collecteur-emetteur (Vcg)

— Courant collecteur (Ic)
— Dburee de Ic (tp)

— $iplus d'un cycle est nécessaire, nombre de cycles et fz mal (9)
— §$ion utilise un montage en base commune, il faut I'imdiqu

— Mesures finales, limites requises

6.1.11 Résistance thermique
6.1.11.1 Introduction

La meslre de la résistance thermique Ry, imyuli =—T; ) tandis

Pour mésurer la températ ensible

a la température.

Les deux param@

1) la cqractéristique
2) lacd

La chute b fait, le
courant| di ou une
conditio pérature
de la jo

Les méthodes’ de mesgure de la température de la jonction nécessitent la dissipation d'line trés
faible ppiissance dans le transistor pendant la calibration afin que le paramétre sens|ble 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 l'utilisation d'un systéme permettant d'appliquer la
puissance au transistor en régime périodique et de mesurer la température de la jonction.

Il 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 tran-
sistor et celui de la mesure du parametre. Cette condition peut ne pas étre réalisée.
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With generator Igg at 0, the synchronous switch is set to the specified time (in the case of d.c.,
a duration of 10 s is considered sufficient to reach thermal equilibrium).

Generator Igpg is set so that the specified value Ic is obtained and kept constant during the
conduction time of the transistor.

e) Requirements

The transistor is satisfactory if the specified value of Ic is reached for the specified time
(without operating the circuit-breakers) and if the final measurements are satisfactory.

f) Specified conditions

— Case temperature (T¢ase)

Collector-emitter voltage (VcEg)

6.1.11
6.1.11.1

The mg
(or Teas

To meg
used.

The two

Collector current (/)
Duration of /c ()

f more than one cycle is required, number of cycles and ma mdutyxcycle

f a common-base configuration is used, this should be §

Final measurements, required limits

Thermal resistance
Introduction

asurement of thermal resistance
L) while a known power is being dissipate

1) the I.c. forw

2) the

The for
current
conditio

The me
in the

tempers
Therefo

.c. forward, €

o5 with the increase of temperature. Hence, the
he forward voltage at a fixed current (or an inter

transister_ whiNe the calibration is being carried out, in order that the
ture-sensitive” parameter may be calibrated as a function of ambient temp

forward
mediate

bsipated
junction
erature.
thermal

Féysince power must be dissipated in the transistor, the measurement of

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.
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Procédure générale pour les mesures de la résistance thermique

.1 Temps de commutation

El:2000

La puissance est dissipée dans le transistor pendant la majeure partie du temps, puis on
arréte la dissipation pendant de courts intervalles de temps pour permettre la mesure de la
température de la jonction.

La durée de la mesure doit étre trés breve comparativement au temps de réponse thermique
du dispositif mesuré, de telle sorte que celui-ci ne se refroidisse pas de fagon appréciable
pendant la mesure.

Il convi
mesure

approximativement égale & la puissance dissipée dans l'intervalle de

la puiss

donné s
le cas d
prendre

6.1.11.2
On peut

— soit
— soit

NOTE L
les circuit
circuit de

6.1.11.2

Deux pr

Procédé

Le disp
parame
puissan

soit suffisamment grand de fagcon que la puissance

ance est appliquée).

atisfaction pour la majorité des transistors de faibl
e l'adoption de cycles rapides de commutation ¢

base.

.3 Proc@

émpérature en fonction de la température pour une dissip
a l'intérieur du dispositif. Le dispositif est alors placé da

enceint

en résulté.est obtenue en mesurant la valeur du parameétre sensible a la température.

afempératufe fixe et de la puissance lui est fournie. La température de jong

e de la

ipée soit

valle ou

vice ont
e. Dans

ét, il faut

harge.

lant dans
n dans le

une enceinte a température variable et on mesure la valeur du

htion de
ns une
tion qui

La résis

ou

tance thermique est donnée par:

i Tt

R
th P

Tref €st soit la température ambiante, soit la température du boitier;

Py  estla puissance appliquée au dispositif, et est donnée par:

Py = IcVcee + IEVEB
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6.1.11.2 General procedure for thermal resistance measurements

6.1.11.2.1 Switching times

Power is dissipated in the transistor for the majority of the time and is switched off for short

periods

to enable the junction temperature to be measured.

The measuring time must be short compared to the thermal response time of the device being
measured, so that the device does not cool appreciably during the temperature measurement.

The ratio of power dissipating time to measuring time should be sufficiently high so that the
mean power dissipation is approximately equal to that dissipated in the "on'_condition.

Measuring times of about 1 ms and "on" times of about 20 ms to

suitable

for most low power and power transistors. With fast s

measuring periods, care should be taken to avoid capacitive and ca

6.1.11.2
The foll

— mec

— elec

NOTE
troubleso

6.1.11.2

Two bag

Procedu

The de
sensitiv

supplied.

tempers

The thefn

.2 Switching methods

bwing methods may be used:

ve~keen found
d short

ts can be

erature-
Esipated
ower is

of the

where
Tref |S
Pq is

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

Py = IcVceg + IEVEB
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Procédé IlI:

El:2000

Le dispositif est placé dans une enceinte a température T, élevée et le paramétre sensible a
la température est mesuré. Le dispositif est alors placé dans une enceinte a température T
moins élevée que la précédente, et on fournit de la puissance au dispositif jusqu'ad ce que
la température originale de la jonction (dans la premiére enceinte) soit atteinte; ainsi:

6.1.11.3

To - Ty

R =
th P]_

Exemples de circuits pratiques

6.1.11.3
6.1.11.3

La métH
pour le
disposit
tempérs
tension

.1 Méthode de la tension directe émetteur-base
.1.1 Introduction

ode de mesure de la résistance thermique présentée i€i
Controle de la fixation de la pastille, ce qui peut affecte

ture valable. On peut calculer la résistance thermique emutNisaqt fa variatic
directe émetteur-base (AVEg) due a une seulg impulsion™gui échauffe le dispos

Cette

b)

c) il e

puissance élevée au dispositif, ce qui pe

5t possibl
rminatio
de sécu 5O

plls facile

ent des
ble a la
n de la
itif.

héthode

, ce qui
ans les

pendant

rmet la
nement

our des
Ction de

ésistance thermique jonction-point x de référence

n—aHhvalicna
L

roltspardegre-Celstus)

= variation de la dissipation de puissance du dispositif en essai (en watts)
= variation de la température de jonction due a APt (en degrés Celsius)

= courant de mesure (en amperes)

= courant d'échauffement (en ampeéres)

= durée de lI'impulsion d'échauffement (en secondes)

= coefficient de température de la tension directe émetteur-base
(en millivolts par degré Celsius)

— variation de la tension directe émetteur-base mesurée pour un courant /y

(en millivolts)
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Procedure II:

The device is placed in an enclosure at an elevated temperature T, and the temperature-
sensitive parameter is observed. The device is then transferred to an enclosure at a lower
temperature T; and power is applied until the original value of the temperature-sensitive
parameter is obtained; then:

6.1.11.3

To - Ty

R =
th P]_

Examples of practical circuits

6.1.11.3
6.1.11.3

The me
the insq
devices
thermal

(AVER)

This sin
cycle:

a) the
mak

in thie fabrication process;

b) the

durimg the thermal

c) itis
secq

6.1.11.3

To mea
element
emitter-

6.1.11.3.1.

Rin(i—x)

.1 Emitter-base forward voltage method

.1.1 Introduction

hod of the thermal resistance measurement presented R i method for
i I i the power
er. The
ariation

taused by a single heating pulse.
jgh duty

e measured easily and|rapidly,
of the die attachment of the|devices

jegradation of thé devices during the reliability test, egpecially

possible to app ar device, thus permitting the measurement of the
nd brea

~ om the junction to any specified reference point ¢f single
he emitter-base junction temperature characteristiq in the

esistance from the junction to a reference point x (in millivolis per

degree Celsius)

APy
AT,

Im

In

by

C(VEB
AVieg(®D)
AVeg®

= power dissipation variation of the device under test (in watts)

= junction temperature variation caused by APy (in degrees Celsius)

= measuring current (in amperes)

= heating current (in amperes)

= heating pulse duration (in seconds)

= temperature coefficient of the emitter-base forward voltage (in millivolts per
degree Celsius)

= emitter-base forward voltage variation measured at /yy (in millivolts)
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6.1.11.3.1.4 Principe de la méthode de mesure

On mesure la résistance thermique Riy_x) entre la jonction et un point x de référence en
choisissant une durée de l'impulsion d'echauffement (f;) appropriee et en utilisant la
caractéristique de la tension directe émetteur-base (Vgg) en fonction de la température pour
déterminer la température de jonction.

o () c

\/T E\__/T

T = {ransistor en mesure

Ig = $onde de courant

Figure 22 — Circuit deg’base pou S ésis

La figufe 22 rep
transistprs NPN
collecteur (Vee), Na :
s'appligue aux transls indication contraire.

courant| de
d'alime
permet
pour ce

|
|

I @ I @ VEBE Ve
: AN

U , \éc 2345/2000

nce thermique des transistors NPN

e i se¢ pour mesurer la résistance thermique des
§ , : inverser la polarité de la source d'alimentption du
' : S5, courants (/y, ) dans la figure 23. Ce [qui suit

a masse comporte deux générateurs de courant fournissant le
2 courant d'échauffement du transistor (/4), une |tension
issant la tension collecteur-base (Vcg) et un interrupteur| (S) qui
¥ non le courant /. On peut réaliser les conditions de cominutation
d'un générateur a courant continu ou d'un générateur d'impulsions.
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6.1.11.3.1.4 Principle of the measuring method

The thermal resistance R (j-x) between the junction and any reference point x is measured by
selecting an appropriate heating pulse duration (f,) and using the temperature characteristic
of the emitter-base forward voltage (Vgg) to know the junction temperature.

3

I O WL S

Fi

Figure 2

For PNP transistors, i
direction (Iy, |/

stated.

The grg
current
voltage

= ¢urrent probe

In Im @ Ves
+ +

ransistor being measured

M@'

\/T X /7
|
|

|
|
|
N

\>c 2345/2000

| resistance of NPN transistad

oMlector voltage supply (Vce) and the
applies to NPN transistors, unless o

e thermal resistance of NPN trafpsistors.

current
herwise

or-base
nditions
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T{2) > T(ﬂ
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n
T.

AV

IEC 2346/2000

Fi

d e émetteur-base (Vg)

: /—_—A A
| 135

t t
IEC 2347/2000

Figure 24 — Variation de /g et Vgg en fonction du temps
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Figure 24 — g and Vgg change with time

IEC 2347/2000
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L'interrupteur S étant ouvert, seul le courant de mesure (/) circule dans le transistor en
mesure (T); la tension directe émetteur-base est Vj et la température de jonction Tj(l), comme
I'indique la figure 23. L'interrupteur S étant fermé, la somme des courants d'échauffement et
de mesure circule dans le transistor. La tension directe émetteur-base croit de V; & V,
immédiatement, tandis que la température de jonction croit de Tj(1) a Tj(2) pendant la durée
de I'impulsion (fp).

La tension directe émetteur-base décroit de Vo, a V3 par suite du coefficient de température
négatif de la tension directe émetteur-base lorsque la température de jonction croft.

Puis, Ilnterrupteur S etant ouvert, le courant emetteur decr0|t jusqu ‘a IM et Ia ten5|on directe

émette tension
directe |ale Vi,
croft algrs que Ia température de jonction décroit et, finalement, atteint Ja valed ini V1 pour
le coura
NOTE L
Pour ca ons, en
fonction e (VeB),
observé 4. Tout
d'abord rant de
mesure
La diffé ermique
entre lajj

(1)
ou hgg ¢st le gain :n
En géngral, Vcpg e
On a dgnc |

(2)
On mesgure--ainsi résistance thermique entre la jonction et un point de référence.
Cependpnty suivant la position du point de référence et le matériau du transistor, I'opérateur

doit choisir une durée d'impulsion d'échauffement telle que la jonction soit pleinement
chauffée mais que la température du point de référence ne varie pas sensiblement.

Par exemple, pour mesurer la résistance thermique jonction-pastille de silicium, on choisit
une valeur de t, inférieure a la constante de temps thermique de la pastille, par expérience
égale a quelques dizaines de microsecondes.

De méme, pour mesurer la résistance thermique jonction-boitier R (—c), on choisit une durée
d'impulsion voisine de 100 ms a cause de la constante de temps thermique du matériau. Pour
mesurer la résistance thermique jonction-ambiance Ri-a), on choisit une valeur f, suf-
fisamment grande pour que le boftier soit en équilibre thermique, par expérience supérieure a
quelgues dizaines de minutes pour la plupart des transistors.


https://iecnorm.com/api/?name=08cb4dc5ba4bd3d657d9203614dbf92a

60747-7 O IEC:2000 - 147 -

With switch S open, only the measuring current (/yy) flows into the transistor being measured (T);
the emitter-base forward voltage is V; and the junction temperature is Tj(l), as shown in figure 23.
With switch S closed, the sum of the heating current and measuring current flows into the
transistor. The emitter-base forward voltage rise from V; up to V, immediately, while the junction
temperature rises from T;(1) up to 7;() during the heating pulse (t,).

The emitter-base forward voltage decreases from V, to V3 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 Iy and V4 respect|vely As the junct|on temperature is st|II hlgh the emltter base forward
voltage 2 i
function

NOTE T

time of
oscillos(
forward

The diff
to a fixe

brence of these two values is AVeg(1). Henc
d-temperature reference point x is given

junction

(1)

where H
In gene

Therefo

(2)

The them
accordi t bperator
must chlopose-an~approypriate heating-pulse duration so that the junction is fully heated but the
temperdtureef the reference point does not change significantly.

For example, to measure the thermal resistance from the junction to the silicon chip, {, is
chosen less than the thermal time constant of the chip itself, experimentally several tens of
microseconds.

Similarly, to measure the thermal resistance from junction to case R(j—c), 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 Rih_a), {p 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.
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En utilisant le coefficient de température de Vgg qui s'applique a un courant égal a la somme des
courants de mesure et d'échauffement, et en utilisant AVgg(2 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 élevé n'est pas exact par suite de la
chute de tension dans le dispositif; cette méthode n'est donc en général pas utilisée.

6.1.11.3.1.5 Exécution

a) Régler la tension de polarisation a la valeur spécifiée Vcg.
b) Mesure du coefficient de température aVgg.

On obtient le coefficient de température du parametre sensible a la température en
mes[rrant [a tension directe emetieur-base en fonciion de la termfperature, dfns les
I

conditions de foncuonnement pour le courant de mesure (IM) epla i collecteur-
éme i ns une
encei gntre le
disp
On que le
coeffici rant de
mes

c) App'
Le afin de
prov

d) Cald
On mesure Ia variation de la tensig irect beur- , rant de
mes i de plus
préci D).

6.1.11.3.1.6 Conditio

— Coufant de

— Coufant émettew
— Duré
— Tensi
— Détdi

6.1.11.3.

Le coeffictentdetemperature oVEg de ta tersiom ditecte emetteur-baseestforction de la
densité du courant émetteur. La relation entre le courant émetteur et la tension directe
émetteur-base du transistor, pour lequel le gain en courant hgg est voisin de 1, est donnée
théoriquement par Schockley:

2
qDg n Ae

g = —— — ex Vi kT 3

E Ne W p(qVes /KT) (3)

Ng  est la concentration des impuretés dans la base;
Dg est le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la région de base;
n est la concentration des porteurs intrinséques;
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By using the temperature coefficient of Vgg that applies for a current equal to the sum of the
measuring current and the heating current, and by using AVgg(® 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 a large current is inaccurate due to the voltage drop in
the device and so this method is not generally used.

6.1.11.3.1.5 Measurement procedure

a) The bias supply is set to the specified value V¢g.
b) Measurement of the temperature coefficient aVgg.
The temperature coefficient of the temperature-sensitive parameter is obtained by

mealkuring the emitier-base forward voltage as a funciion of the /iem under
opeljating conditions, with the specified measuring current (/y) a cton-emitter
voltdge (Vcg), by externally heating the device under test in a ntrolled
overn. Care should be taken that thermal equilibrium is reach mgasured
devipe and the oven system in the measurement of aVgg.
A measuring current ranging from 1 mA to 50 mA. Note that thextemyk colefficient
aVeg is negative and depends on the magnitude of thedneasuxingsqurrent,

c) Thelheating current Iy is applied.
The [specified emitter current must flow for the gpecifie Qi junction
temperature to rise.

d) Thefmal resistance calculation
The pasured
on the oscilloscope or by anothe s thermal

resis

6.1.11.3.1.6 Specified

— Meaburing current
— Jungtion hea@
— Heating pulse d

— Coll

—  Mounting{arrangems

oxward\oltage

The thermal coefficient aVgg of the emitter-base forward voltage is a function of theg emitter
current density.The refationstip between the emitter current and the emitter-base forward
voltage for the transistor, where current gain hgg is nearly unity, is given theoretically by
Schockley:

_ C]DB niz AE

I exp(qVig /KT) (3)

Ng Wg
where
Ng is the concentration of impurities in the base region;
Dg is the diffusion coefficient of minority carriers in the base region;
n is the intrinsic carrier concentration;
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Wg est I'épaisseur de la base;

T est la température absolue;

Ag  est la surface de la jonction émetteur-base;
est la charge de I'électron = 1,60 x 10-19 C;

k est la constante de Boltzmann = 1,380 x 10-23 J/K.

En prenant les logarithmes des deux membres et en réarrangeant I'équation, on a:

_ kT Ian Dg ”i2 e E]

El:2000

Veg = —Ihg——— 4
BB g Onow,a D @)
Qg g A —
En diffgrenciant I'équation (4) par rapport a la température, on oeffigient de
tempérdture aVeg. On calcule k/q a partir de leurs valeurs numériq g par:
dVv
aVEB = EB
dT
(5)
ol
Jg = T (Alcm?)
Ae
c :EInE
q (]
(]
Il appanal t_proportionnel au logarithme de Jg. Des [nesures
expérimie dgns la figure 25. L'accord est bon entre I'équgtion (5)
et les ré
Il faut ¢ dépend également de la température, mais on peut |montrer
expéri ation est négligeable de 0 °C a 200 °C et que sa valeur est

Jg, car
On doit
exacte
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Wg is the base width;
T is the absolute temperature;
Ag is the emitter-base junction area;
is the magnitude of electronic charge = 1,60 x 10-19 C;
k is the Boltzmann constant = 1,380 x 10-23 J/K.

Taking logarithms of both sides and rearranging, one obtains:

_ KT 0005 nf fe

Veg = — 4

BB g Onow,a D @)

Qg g A —
Differentiation of equation (4) with respect to temperature gives t mpegatire coefficient
aVeg. klq is calculated using numerical values. aVgg is given by:
(5)
where
Jg = T (Alcm?)
Ae
K 2
c :—InEq D i E (m
q f NgWsH

It is now clear t Vi hents of
aVeg a and the
experimental measyfem
Note th that its
tempers and its
value is
For larg voltage
drop in 3 then be
chosen small enough to ensure an accurate measurement of aVgg.



https://iecnorm.com/api/?name=08cb4dc5ba4bd3d657d9203614dbf92a

{

6.1.11.3

Il existg

thermiq
transist
la joncti
I'ambia

cen Séfi

- 152 - 60747-7 O CEI:2000

aVeg l
mV/°C)
301 ® : Transistor A
O : Transistor B
Vee = 10V
2,54
' aves = ~0,087 - 1n(Je) + 2,2
2,0
1,51

N
. : : - . -
10-2 10-1 1 101 N} \J}‘A/cmn

IEC 2348/20

onstantes physiques dans les ¢ghemins
a figure 26a montre la section drgite d'un
plus grande partie de la chaleur prpduite a
, piis dans la soudure a I'embase et finalemgent vers
ique total équivalent comme une combinaison

nant la

résistan \efivité thermique du matériau en paralléle javec la
capacite e. La figure 26b représente un exemple d¢ circuit
thermiq

On peu Urs approximatives pour la résistance thermique de|chaque
élément tel gue pastille, soudure, embase, a partir de la caractéristiqye de la
résistance Di ransitoi i est la relation entre la durée de limpulsion

Jonction

Pastille
—’/

Soudure
\

Boitier

IEC 2349/2000

Figure 26a — Section droite d'un transistor typique en boftier métallique (cavité)
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6.1.11.3

There are many materials

aVeg l
mV/°C)
301 ® : Transistor A
O : Transistor B
Vee = 10V
2,54
' aves = ~0,087 - 1n(Je) + 2,2
2,0
1,51

N
. : : - . -
10-2 10-1 1 101 N} \J}‘A/cmn

IEC 2348/2000

ction to

ambient. Figure 26a shov cavity).
Most of|the heat occurring he | 3 i r to the
header |and finally into\the i€ i ircuit is
therefore considered a i 3 sting of
the theqmal res (ning p thermal
capacitance concerhjrg_t ciguke 26b shows an example of the thermal equivalent
circuit.

Approxi As chip,
solder, h is the
relationgk

Junction

Chip

Solder
~_

Header

IEC 2349/2000

Figure 26a — Cross-section of a typical transistor in metallic case (cavity)
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,/ Rih 1 Rin 2 Rthn
=T
Source Cin1 Cih2 Cthn Cin = o (ambiante)
de puissance -1 -1 T -1
Zéro absolu

W/ de température

IEQ 2350/2000

Figure 26b — Circuit thermique équivalent

La figurp 27 indique une caractéristique de la résistance thermi typig

[

Rth -x)

ans radiateur
Rt j-a) 100 A
504

10 4 Avec radiateur

Bt (j-c) 5

14
0,5 1

Pastille a I'ambiante =

-
T ¥ T T -

1 100 102 103 tp (s)

IEC 2351/2900

La variati pérature de jonction du transistor en fonction du temps est|connue
comme |étant1a theorie de Mortenson. La méthode de mesure de la résistance thermjque qui
utilise oS ' j i i cférence,

déterminée par la durée de lI'impulsion d'échauffement. Aussi, la seule résistance thermique
significative pour une faible durée d'impulsion représente-t-elle la résistance thermique entre
la jonction et la pastille de silicium. Dans la figure 27, cette région correspond a t < 104 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 a un radiateur extérieur) est la résistance
thermique jonction-boitier Ry (j_c) ou la résistance thermique jonction-ambiance Rin(j—a)-

Il suffit de choisir une valeur convenable de t, et de déterminer Ry, (j—c) pour le contrdle de la
fixation de la pastille, ce qui est particuliérement important pour les transistors de puissance.
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,/ Rin 1 Rin 2 Rtnn
1

T F—y=—Tem

C C Cth = o {ambient)
Power @ Cﬂ;: tg: théL: ._—_.:th

generator

\ Absolute zero
77/‘/' temperature

1EC| 2350/2000

Figure 26b — Thermal equivalent circuit

A typicdl transient thermal resistance characteristic is show

[

Rith -x)
Bth-a 100 4————————
504
10 - With heat sink
Birjj-o0 54—

Chip to ambient ~—

-
T ¥ T T -

10-1 1 101 102 103 tp (s)

IEC 2351/p000

Figurg I nsjeént thermal resistance characteristic versus heating pulse dufration

The trgnsistor junction temperature variation as a function of time is known|as the
Mortenson's theory. The method of thermal resisiance measurement using AVgg gives
the thermal resistance from the junction to a reference point which is determined by the
heating pulse duration. Hence the only significant thermal resistance for a small pulse
duration is that from the junction to the silicon chip. In figure 27, this region corresponds to
the thermal resistance at t < 10-4 s. The thermal resistance from the junction to a farther point
is determined by the use of a longer pulse duration. The thermal resistance at point A is the
thermal resistance from junction to case Rin(j_c) and the thermal resistance from junction to
ambient Rih_a), 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 t, for Riyy_c) for the inspection of the die
attachment, which is especially important for power transistors.
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6.1.11.3.4 Application a la détermination de l'aire limite de fonctionnement
(aire de sécurité)

Méme lorsque le dispositif fonctionne a l'intérieur 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 l'aire limite de fonctionnement (aire de sécurité)
(SOAR).

On détermine facilement I'aire limite de fonctionnement (aire de sécurité), depuis le fonction-
nement avec de courtes impulsions jusqu'a celui en continu, en utilisant la mesure de la
résistance thermique. On utilise la méthode suivante: la valeur de AVgg augmente avec Vcp
pour les valeurs données de Iy et de t,. Elle croit rapidement au-dela d'une certaine valeur de
Ve, €4 qui donne une indication pour le debut du second claquage/ Un™accraoli$sement
supplémentaire peut conduire le transistor dans le second claquage et etruirexCeq phéno-
menes $ont représentés a la figure 28.

valeurs
résultat

En génegral, l'aire limite de fonctionnement (aire de sécurité) ¢
inférieufes a celles pour lesquelles AVgg augmente rapidement, On ohfient |
en modifiant la valeur du courant d'échauffement /|y pour wie WYcp\fixge.

A Vep

oo

Vce

= 2252/2000

Figure 28 — Caractéristique AVgg en fonction de la tension collecteur-base (Vcg)

La figure 29 montre une aire limite de fonctionnement (aire de sécurité) typique pour
différentes valeurs de fp, pour des valeurs maximales spécifiées de Ic et de Vcp.

Pour des valeurs inférieures de Vg, l'aire limite de fonctionnement (aire de sécurité)
déterminée par le second claguage dépasse normalement la dissipation maximale de
puissance (Piot). Ainsi, pour de plus faibles valeurs de Vg, l'aire limite de fonctionnement
(aire de sécurité) est déterminée par la valeur limite de la dissipation de puissance.
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6.1.11.3.4 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
the 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
AVgp increases when increasing the collector-base voltage Vcg for a given /|y and fp
conditions. It increases rapidly at a certain value of Vcg; 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.

Mt of AVeg.
nt /y for

In genefal, SOAR is specified at values less than the conditions for
The same result will also be obtained by changing the magnitude o
a fixed Vcp.

AVes &

tp: fixed

A

Vcs

IEC 2352/2000

Figu 8 — Typical AVgg versus collector-base (Vcg) characteristic

Figure 29 shows a typical SOAR at various fp, within specified maximum values of /c and Vcp.

At smaller Vcg, the SOAR determined by the second breakdown usually exceeds the
maximum power dissipation (Piot). S0 the SOAR at smaller Vcg is determined by the
maximum power dissipation rating.
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Ic(A)
107 -

Ic max.

1ms
Déterminé par la 10ms
dissipation de puissance
100 ms
1 Courant continu

Déterminé parle
second claquage

101 -

O b

f\ o

\/ VB max. 103 Ves (V)
IEC 2353/2d00

onnement (aire de sécurité) typique

10-2 4

6.1.12 \ 4 ons ts, tf, toff)

a) But

Mes ance, le temps de croissance, le temps total d'établissement,
le rdtare L , le temps de décroissance et le temps total de couptire d'un
trangis ! pase par impulsion de I'état bloqué a I'état passant en satutation et
vice
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6.1.12
a) Purg
To 1

puls
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101 -
/ tp
c max.
Tms
Determined by power 10ms
dissipation
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1 - d.c.
Determined by the
second breakdown
1041— @
o2 %&
[N -

\}}/ Vg max. 103

sal safe operating area
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IEC 2353/2(
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b) Schéma et forme d'ondes

RL
1
L Jd
lc
R1 /B on
—_ v’
LI Ne
— +
IB off
D vee (D
. -
Ry R3
i —
1 L 1 1 | /(
0OSC /\
N

EC \2354L2000

transistor en mesure

OoSsC oscilloscope a double trace
Figure 30 — Schéma d e
/s

Impulsion d'entrée
(forme optimisée)

—
1

10 %

le
90 %
Ic (100 %) Impulsion de sortie
(forme optimisée)
10% >

b

fs tr IEC 2355/2000

retard a la croissance temps de croissance

<+
1

ly

temps de décroissance retard a la décroissance

=St
1

ot
1

Figure 31 — Temps de commutation

c) Description et exigences du circuit

Les résistances R; et R peuvent étre remplacées par des circuits équivalents a condition
que ceux-ci présentent au transistor a mesurer les mémes conditions spécifiées
d'impédance et de tension, immédiatement avant et durant la mesure.
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b) Circuit diagram and waveforms

RL
1
L |
Ic
Ri g on
—_— ¥
— Ny
— +
IB off
o vee (D
. -
Ry R3
| — 1
1 L 1 1 11 /(
0SsC /\
N4
c7\=854/26Q0
T = transistor being measured
OSC| = dual beam oscilloscope
Figure 30 — Circuitd
s
90 %
Input pulse
(idealized waveshape)
10 %
Ic
90 ¢
. Output pulse
fe (100 %) (idealized waveshape)
10:%
b
ts fr [EC_2355/2000
ty = delaytime t. = rise time
tr = fall time ty = carrier storage time

Figure 31 — Switching times

c) Circuit description and requirements

R; and R may be replaced by equivalent circuits provided these circuits present the same
specified impedance and voltage conditions to the transistor being measured, immediately
before and during the measurement.
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d) Précautions a prendre
Voir aussi 2.3.6 de la CEI 60747-1, chapitre VII, section un sur les mesures en impulsions.
La mesure du temps de commutation dépend d'une fagon critique de la réponse globale
en fréquence de tout le circuit. Quand les mesures concernent des intervalles de temps
trés courts, le circuit doit étre réalisé selon les techniques appropriées aux fréquences
considérées.
Pour obtenir un fonctionnement satisfaisant, la réponse en fréquence, le temps d'amor-
cage et le temps de croissance de l'oscilloscope doivent étre soigneusement 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 des temps de retard
exactement égaux.
Toufes les résistances seront du type a faible inductance et auront ung¢ tolérance.de +1 %.
Il peut étre nécessaire d'utiliser des embases blindées pour les fil ' ansistor
et d¢ spécifier le plan de référence pour les mesures.
Pouf éviter que les valeurs limites du transistor (Vgg en particul i >passées
en fehors des périodes de mesure, 3 circuits
supplémentaires.

e) Exégution
Régler la température a la valeur spécifiee. Appliqu Si 3 pécifiée
du cpllecteur (V) et I'impulsion d'entrée.
Mesprer les temps de commutatio comme
spégifié sur la figure 31.

f) Conglitions spécifiées
— Courant collecteur fIano
— Courant de bas
— Courant inverse ent)
- 'I'ension
— Temps de tfa

6.1.13

6.1.13.1

Des méthodes de mesure sont données pour les parameétres haute fréquence suivgnts des

transistors:

a) Pour les transistors destinés a des applications d'usage général:

1) Partie réelle de I'impédance d'entrée, en montage émetteur commun, sortie en court-
circuit:

Re (h11e)

2) Valeur absolue du rapport de transfert inverse de la tension, en montage base
commune, entrée en circuit ouvert, a une fréquence moyenne:

Oh12p0
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d) Precautions to be observed

See also 2.3.6 on pulse measurements in IEC 60747-1, chapter VII, section one.

Switching time measurements are critically dependent on the overall frequency response
of the complete circuit. For measurements involving very short time intervals, the
techniques of construction of the circuit must be adequate for the frequencies involved.

The frequency response, triggering and rise time of the oscilloscope must be carefully
evaluated to ensure adequate performance. A double-beam oscilloscope is normally used,
and care should be taken to ensure exactly equal delay times in the dual signal

connections to the oscilloscope.
All resistors should be low-inductance types and have +1 % tolerance.

Screered—soeeke 6 ansister—tead
measurements may have to be specified.

perature conditions are set to the specified valye
voltage (Vcc) and input waveform are applied.

The|required switching times are measured betwge
output waveforms as specified in figure 31.

f) Spetified conditions
— Ambient or case temperature
— Collector current (Ic nominal)
— IPeak reverse base : \ for tg, t; and tys only)
— Maximum puls

- Zollector®
— [Resistance

6.1.13 Hi 2 veters (fr, Coop, Re (h11e), y--€, S..)

6.1.13.1

Method$ a{are given for the following high-frequency parameters of trar

a) For fransistorsiinggnded for general purpose applications:

1) Real part of the short-circuit, common-emitter input impedance:

Re (h1i1e)

ane for

rticular)

supply

put and

sistors:

2) Magnitude of the common-base open-circuit reverse voltage transfer ratio at a medium

frequency:
Ohq2p0
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3) Valeur absolue du rapport de transfert direct du courant, en montage émetteur

commun, sortie en court-circuit, & une fréquence élevée:

4) Capacité de sortie, en montage base commune, entrée en circuit ouvert:

Coop

b) Pour les transistors destinés a des applications d'usage spécial, par exemple a une
fréquence intermédiaire normalisée, un jeu complet des parametres suivants sous forme
complexe, a une fréquence spécifiée et pour des conditions de polarisation spécifiées:

Y11e U W11b
\L Q QII

7 1Ze ﬁ ou ﬁ/ 12D
Y21e O V21b

Y226 E E}’zzb

Prégautions

1) Pour les précautions générales, voir l'article 2 de la section
un. Sauf indication contraire, il convient que tou ent des
ourts-circuits effectifs pour la fréquence de mestr

2) Précautions additionnelles
Bi les résultats des mesures en haute f & S¢ ceptibles d'étre influencés
par la longueur des sorties d ROSIHT ¢ ils broches), il conv|ent que
le plan de référence par rappor ' N\sOit' Spécifié/pour la mesure consiflérée.

6.1.13.2 Fréquence de transition (ft

a) But

Mesprer la fréquen : for dans des conditions spécifiées.

b) Sch¢ma Q

T
~

Nt <.

-— —_——

2 o1

Ry c, _é

N

F}R

('
\
|

]
L

-
|
|
:§ /K
|
1
i
l
|

»(¥) Qé/‘;

N
/

or

Blindage

T = transistor en mesure

Figure 32 — Circuit pour la mesure de la fréquence de transition

IEC 2356/2000


https://iecnorm.com/api/?name=08cb4dc5ba4bd3d657d9203614dbf92a

60747-7 O IEC:2000 - 165 -

3) Magnitude of the short-circuit common-emitter forward current transfer ratio at a high

frequency:
4) Open-circuit common-base output capacitance:

Coop

b) 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:

Y11e U V11b
1L Q Q\/

7 1Ze ﬁ or IDU 120D
Y21e O V21b

Y20e E EIyzzb

Pregautions

1) kor general precautions, see clause 2 of IEC 60 47

measurement.
2) Apdditional precautions
If the results of high-frequency measure

6.1.13.3 Transition frequency (fy)
a) Purgose

To mpeasure the trahsition

b) Circpit diagra@
G
T /

ey

==+ 2
S
2 o1

7))

S|§
IN

|

ipbn one.

Fxcept as indicated, all capacitors should be effectf I the freqliency of

e length
for the

(~
\Z

Jm

-

el @’ (%)

/4R
-/

I |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I |
I |
I |
I |
I I
| |

|

Shield

T = transistor being measured

Figure 32 — Circuit for the measurement of the transition frequency

IEC 2356/2000
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d)

e)
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Description et exigences du circuit

Vg est un voltmetre électronique.

Vp est un détecteur de signal.

La valeur de R4 doit étre grande par rapport a celle de I'impédance d'entrée du transistor
La valeur de Ry est choisie de facon a adapter lI'impédance caractéristique du générateur.

R3 est l'impédance interne du voltmeétre Vg et il convient que sa valeur soit grande par
rapport a celle de Ry.

La valeur de R4 doit étre petite par rapport a I'impédance de sortie du transistor.
Il convient que la valeur de Rpg soit grande par rapport & Vgg/lg.
L, sera

Il co 8 mesure.

Les papacités C3 et Cg auront une impédance faible par rapport ascelede R
Prédautions a prendre

1) Eviter autant que possible les capacités parasites & metteur

dlu transistor.
\ux trés hautes fréquences, il peut étre néceSsaire te JegQ ; ités plarasites

Régler le condensateur Cq jusq 4 ndique la résonance paralléle
gle L1 et Cq plus les capacités p

Remplacer alors le_ dé ; Bgale a
Fimpédance du dég \ i

2) [viter particuli em i ; i 'é pur.

3) lLatransm
[ mterme
$chéma.

ser par
bntre le

ntre les

, on insére entre les bornes d'émetteur et de base du|support

mativement égale a l'impédance d'entrée du transistor.
ur du support est laissée en circuit ouvert.

doit étre suffisamment faible pour ne pas influencer la précfsion de
[

4) $ide transistor en mesure est un dlsposmf a quatre sorties (y comprls le qas d'un
UILICI IIIClaIIIqUC IDU:é élelllunlllCllL UtTo LIUIQ auuco QUILICQ), |a bUIIIICAIbn de Ia

qguatrieme sortie sera effectuée comme il est spécifié.

Exécution

Les générateurs de tension de base et de collecteur G; et G, étant mis 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 Vg la plus faible valeur de
mesure V(1) 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 appliguées au transistor, en
prenant soin de ne pas dépasser les valeurs limites du transistor durant le réglage.
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c)

d)

e)

Circuit description and requirements

Vg is an electronic voltmeter.

Vp is a signal detector.

The value of R; is large compared with the impedance of the transistor.

The value of Ry is chosen to match the characteristic impedance of the generator.

R3 is the internal impedance of voltmeter Vg and should be of large value compared with
that of Ry.

The value of R4 must be small compared with the output impedance of the transistor.
The value of Rg should be large compared with Vgg/lg.
i i hnd the

L1 qno—t3 outd ave a 0 Mpedance a e 2
impedance of L, should be at least 100 times greater than Ry.

Cappcitances C4 and Cg should present a short circuit at the fne frelquency.
Cappcitances C3 and Cg should have a low impedance compared wi

Preqautions to be observed

1) $tray capacitance shunting the base-emitter tern nust be

avoided as much as possible.

A\t very high frequencies, it may be necessa h stray capdcitance,
vhich is done as follows.

Vith the transistor removed, @ high, impedance is connected

The capacitor C; is then adjusted i\ pa 8l ressnante of Ly and Cq plus the stray

The detector is then,replaced by a ped
i] z e pashition af swi

aving a value equal to the fetector

2)

3) passing

hse and

| to the
sockets.

y of the

4) a metal

lectrical

Measurement procedure

With the collector and base voltage generators G, and G, set to zero, a short circuit is
inserted between the base and collector sockets.

With signal generator G tuned to the specified measurement frequency, the signal
generator output is adjusted to give the lowest convenient reading V(1) on the output
electronic voltmeter Vo compatible with an 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 Gi; 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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Régler les conditions de température aux valeurs spécifiées et effectuer les réglages de
polarisation nécessaires.

Le réglage du générateur demeurant inchangé, relever la valeur de V4(2) sur le voltmetre
électronique de sortie.

Calculer la fréquence de transition a partir de I'expression suivante:
(2)

fr —f (1)

ou fest la fréquence de mesure.
Conditions spécifiées

— Température ambiante ou température de bofitier (Tamp OU Tease)
— Fréquence de mesure (f)

— Tension collecteur-émetteur (Vcg)
— Courant collecteur (/)

6.1.13.3 Capacité de sortie en montage base comm Coop)

6.1.13.3.1 Pour un dispositif a trois sorties, la mé
décrite gans la figure 13 est applicable.

6.1.13.3.2 Si le transistor a mesurer e
boftier mé

Pour un|tel dispositif:

18.1.2 et

orties (y compris le ¢as d'un
la connexion de la gqUatriéme

a) Si I spécification i I ortie doit étre connectée a I'émettdqur, a la

basg ou au collecte i itif i i
b) Sice¢ n'est pc th o g_megure a utiliser est a I'étude.

6.1.13.4 ieqé i ¢e d'entrée en montage émetteur commun,

6.1.13.4.

Les conjposantesyrésistive’et réactive de I'impédance d'entrée en montage émetteur commun,

sortie ep courtsgjrcuit
dans la[figure)33.

hi1e, peuvent étre mesurées suivant le circuit décrit schématiquement
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f)

6.1.13.3 Open-circuit common-base output capacitan

6.1.13.3
describgd in figure 13 is applicable.

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 Vp(2) on the output electronic
voltmeter is noted.

The transition frequency is calculated using the expression:
VO(Z)
Vo(l)

fT:f

where fis the frequency of the measurement.
Specified conditions

— Ambient or case temperature (Tamp O Tcase)
— Measurement frequency ()

— Collector-emitter voltage (VcEg)
— Collector current (Ic)

1.2 and

6.1.13.3.2 Bituation
of a me ee/Other terminals), the glectrical
connectjon to the fourth terminal shoulgd » ecified.

For such a device:

a) If the specification 3 minal be connected to either the [emitter,

base or collector termin \ thod fora three-terminal device is applicable.
b) If this is not urement to be used is under consideratign
6.1.13.4 /it common-emitter input impedance (Re(h11¢))
6.1.13.4.
The resf components of the short-circuit common-emitter input impedance

h11e canm be sured by means of the circuit shown in block diagram form in figure 33.
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Transistor

Ad

Adm F— ® 4 V

G = générateur de signal modulé
Ad = adapteur
Adm = pont d'admittance

Les diff
ou pont
le dispo
étant er

capacitd
mesure

7/200

X-metre
olariser
ansistor

urs des
ence de

S| f/T = CY_)
; Ca Vep
Adm 2
3

Adm = pont d'admittance
1 = borne de mesure
2 = neutre (s'il existe)

WJW/ IEC 2358/2000

3 = borne de mesure
T = transistor mesuré

Figure 34 — Circuit de I'adaptateur de la figure 33
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Transistor
Ad
G Adm +—— R® t— V
7/201
G = modulated signal generator R = receiver
Ad = adaptor V = electronic vo
Adm = admittance bridge
Figure 33 — Block-diagram of the circuit for the resistive
and reactive compon
Any of idge, an
RX metg¢ yide the
bias to i arminals to the bridge terminals, with
the tranp
A circui Df capa-
citors ¢ bguency
of meagurement. C
Vgg
Rz
O
:] /e . Vece
S| /T T <V>
Cy Ca Ve
Adm 2
3
7/7;77/ IEC 2358/2000
Adm = admittance bridge 3 = measurement terminal
1 = measurement terminal T = transistor being measured
2 = neutral (if present)

Figure 34 — Circuit of the adaptor shown in figure 33
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6.1.13.4.2 Précautions spéciales

a) On devra s'assurer que les fils de connexion du transistor au pont ont une inductance
faible. En effet, I'erreur due a cette inductance parasite peut étre appréciable, méme si la
fréquence de mesure est relativement basse.

b) Comme le paramétre hj1e est particulierement sensible au niveau de la tension de signal,
['attention est attirée sur la précaution générale donnée en 2.3.3 de la CEIl 60747-1,
chapitre VII, section un.

6.1.13.4.3 Exécution

Le pont
circuit d
pont.

Le trangi

lectures|

aprés c

6.1.13.5
Les mé
inférieu

Les pa
différen

La méth

thodes de mesure pour les g
commun sont décrites ci-aprés. Ces
es a environ 50 MHz.

ametres y peuve
iel.

Hues au
lage du

é et les

ent, soit

metteur

rmateur

IEC 2359/2000

détecteur

tripble a mesurer

Figure 35 — Circuit pour la mesure des parametres complexes y en émetteur commun
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6.1.13.4.2 Special precautions

a) Care must be taken that leads connecting the transistor to the bridge are of low in-
ductance, since the error due to stray inductance may be serious, even at relatively low

frequencies.

b) Since the parameter hi1e is particularly sensitive to the signal voltage level, attention is
called to the general precaution given in 2.3.3 of IEC 60747-1, chapter VII, section one.

6.1.13.4.3 Measurement procedure

The bndge is flrst balanced W|th the tran5|stor removed and the admlttance or |mpedance

arising 1
the bridge or its value recorded.

The trampsistor is then inserted and the bias conditions are adjusté
again apd the readings are taken.

The value of Re(h11e) is then obtained from the las
correctipn, using the recorded value arising from the initi

6.1.13.§ Common-emitter y parameters

The md
describg

The yp

The me

alanced

br after

D = detector

T.M. = three-pole being measured

IEC 2359/2000

Figure 35 — Circuit for the measurement of complex common-emitter y parameters
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Lorsque le pont est réglé au zéro, les conditions suivantes sont remplies:
-y =1, et V,=0
De plus, comme V4 =V, nous avons la relation:

~Ymn = Yv

oU Y¥mn est la transadmittance directe en court-circuit du tripéle a mesurer.

n et de
istor.

Ce trip§le represente le transistor a mesurer, y compris Ies circuis d
découplpge. Le circuit du tripble doit étre choisi selon les divers paramét

La corrgspondance entre les bornes du transistor et celles du pont\m, 5 divers
paramefres y, est donnée aux figures 37, 38 et 39.

La figurg 36 indique le circuit tripble pour la mesure de y;

IEC 2360/2000

ure 36 — Circuit trip6le pour la mesure de yq1¢

Les adnrittances Y€t Y doivent satisfaire aux conditions suivantes:

w Cy >>|Y¢|

w CZ >> |YE|

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 étre remplies:
w Cp >>|Ye| x|

@ Cy >>|y21e| % P16
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When the bridge is adjusted for a null, then the following conditions are fulfilled:
-1, =1, and V, =0
Furthermore, since V; = Vj, the following relation holds:
—Ymn = Yv

where ymn is 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 adequate by-passing. The three-pole circuit has to be chogen ascordin
various [y parameters of the transistor.

The corfespondence between the transistor terminals and the bridg
the varipus y parameters, is shown in figures 37, 38 et 39.

Figure 36 shows the three-pole circuit for the measuremen

IEC 2360/2000

u 6 — Three-pole circuit for the measurement of y;4¢

The admittances Yg and Yo must satisfy the following conditions:

w CZ >> |Yc|

w Cy >>|Ye|

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:

W Cp >>|Ye| x|

@ C1 >>|y216| % |M21e|
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La figure 37 indique le circuit tripéle pour la mesure de yyoe.

o\
Y,

moO-
T\-

—l N

——

IEC 2361/2000

dle pgur la mesure de y,,,

Conditigns: C

Y12e W21e
Y22e

(/Jcl >>

Y12e Y8

wCy >>
Y22e

w Cy >> |yo0e|
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Figure 37 shows the three-pole circuit for the measurement of y,5e.

o\
Y,

moO-
T\-

—l N

——

Fig

Conditigns: C

Y12e W21e
Y22e

(/Jcl >>

Y12e Y8

wCy >>
Y22e

w Cy >> |yo0e|

IEC 2361/2000

it foy' the measurement of y,5e
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La figure 38 indique le circuit tripéle pour la mesure de yy1e.

T C2
c, fp—or
mo L r
H |\
Vee
Y YC
]
I
o Vee
YEE

:

Figure 38 — Cirg

IEC 2362/2000

Conditid

NOTE I
pas mesu

t ne peut
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Figure 38 shows the three-pole circuit for the measurement of y»1e.

Conditid

NOTE A
measurin

11
mo 1

Ye

ns:

er

IEC 2362/2000

e ea@e nept of yoqe

¥n in the figure) needs to be added if the bridge is not g

apable of
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La figure 39 indique le circuit tripéle pour la mesure de y;oe.
Cy
11

mo—1 ™~

Ye

-—r—N
o]
p=1

Ys

IEC 2363/2000

Conditid

Les méthodes de™~poldrisation décrites dans ces figures ne sont données qu'a titre indicatif,
toute aytre{méthode compatible avec les reégles de I'art peut étre utilisée.
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Figure 39 shows the three-pole circuit for the measurement of y;se.

Cy
mo—| y c
2
N I on
/{ R
Vee
Ye
YB
Vee
|1
l 1
LV,
IEC 2363/2000
Figure 9 — onthe measurement of y;,,
Conditigns: Q
wC >> Y|
W Cy >>|y114|
(A)CZ >>|YB|
The methods jof g shown in these figures are given for illustration only, other methods
consistgniqvith good engineering practice may also be used.
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6.1.13.6 Parameétres s

6.1.13.6.1 Parametres de réflexion d'entrée (s11) et de sortie (S22)

a) But
Mesurer les parameétres s11 et sy des transistors a une fréquence spécifiée.
b) Schéma
Filtre de Coupleur Coupleur Adaptateur avec le
polarisation directif directif transistor en mesure
Fi D R . —T—¢ 2
] R (\;\
J)+ Wo[¢'p VR [or
Vi
Fa
G Ry Déphaseur S polarizati
V2 L
Générateur B
de signal

Affaiblisseur A Charge adaptee Ry
Y

Appareil de mesuge (\ NG

du rapport ) N

breil de mesu; dé la

App
diffé

IEC 2364/2000

c) Desg¢ripti gences du circuit

Les méthodes sSpécifiées ci-dessous sont valables pour les transistors bipolaires [NPN et
PNH) “et pour les transistors unipolaires (& canal N et & canal P, a déplétipn et a

enrichissement), quel que soit le montage réalisé.

Le circuit indiqué est valable pour les transistors NPN en montage émetteur commun.
Pour d'autres types de transistors et/ou pour d'autres configurations, les polarités des
tensions de polarisation et le sens des courants doivent étre modifiés en conséquence.

Deux méthodes de mesure sont possibles avec le circuit indiqué dans la figure 40:

1) méthode a lecture directe, quand les appareils mesurant le rapport des tensions et la
différence de phase sont a lecture directe. Dans cette méthode, l'affaiblissement
(atténuateur) A et le déphaseur S ne sont pas nécessaires et, pour des mesures

effectuées a une seule fréquence, ils doivent étre réglés pour qu'on lise une valeur
minimale Ag (si possible 0 dB) et Sy (si possible 0 degré);

2) méthode de zéro, lorsqu'on ne dispose pas d'appareils étalonnés pour la mesure du
rapport des tensions et de la différence de phase.
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6.1.13.6.1 Input (s11) and output (s2,) reflection parameters

a) Purpose

To measure transistor parameters s;1 and sy, at a specified frequency.

b) Circuit diagram

Directional Directional Adapter with transistor
Bias filter coupler coupler being measured
F D R 1 —0 2
] ) — 'R
1, Vo/9's Va [bn
Vi
L shifter Vy 1
Signal
generator
— Q
Attenuator A > Matched load Ao
0]
(N
IEC 2364/2000
Figure 4Q — Blo the circuit for the measurement of s;; and s,, parametprs
c) Circ

The
(N-c

ofconfiauration
H—GoRHgHHaHOR-

ocified below refer to both bipolar (NPN and PNP) and
hannel and P-channel, both depletion and enhancement types) transistors

Lnipolar
for any

type

The circuit shown is valid for NPN transistors in the common-emitter configuration. For
other types of transistors and/or configurations, the polarities of bias voltage and current
are changed appropriately.

Two measuring methods are possible in connection with the circuit shown in figure 40:

1) 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 Ag

(if possible 0 dB) and Sy (if possible 0 degree);

2) null method, when calibrated ratio and phase meters are not available.
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d) Précautions a prendre

Les conditions en petits signaux doivent étre maintenues; voir 2.3.3 de la CEIl 60747-1,
chapitre VII, section un.

Il convient que les adaptateurs des transistors soient concus de telle maniere que les
connecteurs ou les transitions entre différents types de guides d'ondes, s'il en est besoin,
ne donnent pas lieu & une désadaptation appréciable, avec un découplage adéquat entre
les lignes d'entrée et de sortie.

Pour I'adaptateur, on fournira un dessin et on indiguera le plan de référence.

e)

Les lignes reliées aux bornes 1 et 2, y compris celles situées dans l'adaptateur, auront
une impédance caractéristique égale a l'impédance de référence purement résistive
choisie pour la mesure de la matrice des s. La résistance de charge doit avoir la méme

vale
avoi
Si |4
sens
cara
Si |g
de
meéla
loca
de f

Lors
que

Les

faible possible.

S'il ¢
indid

d¢ution

Lir. L'affaiblissement des lignes doit étre négligeable et les coupléurs ditectifs
 une directivité adéquate.

s sighaux provenant des bornes de D et de R sont de trgp

R/méme 0S
ctuer un chali

bXiste une conne celle-ci doit étre mise a la mas|
ation contraire

Métho

doivent

pour la
nt des

Btecteur
br deux
cillateur
gement

lre soin
l'utiliser

la plus

e, sauf

ntrée et

manque
convient
res.

troduire alors le transistor dans lI'adaptateur, en prenant soin que les

bornes

d'entrée (point 1) coincident avec la borne d'entrée pour la mesure du parametre sq1
ou avec la borne de sortie pour la mesure du parametre sy,. Appliquer les tensions
de polarisation spécifiées aux bornes voulues.

Mesurer alors le rapport des amplitudes (Vr/Vp) et la différence de phase (®r — @p)

a l'aide des deux appareils de mesure.
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d) Precautions to be observed

Small-signal conditions must be maintained; see 2.3.3 of IEC 60747-1, chapter VII, section
one.

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 s-matrix. The load resistance must have the same value.
The attenuation of the lines should be negligible and the directional couplers must have
adequate directivity.

If the signals from the terminals of D and R are of too small ampli i Lt to the
sengitivity of the meters, two amplifiers having identical characteristi inderted in
the

If the ratio Vr/Vp and phase meters (or the null de 3 i for the
me c icSY8 a single
loca| oscillator may be inserted in the two lines coming 3¢ o make
a frgquency conversion.

Whgn amplifiers or mixers are incorporated, ¢ k Em in a
linear range. It is therefore advisable to use J)CE i use the
null

The [bias filters must be such that li

If th unless

e) Mead|

With vV, =0
termin

, a short circuit is inserted between the input
he reference plane at which the measurg¢ment is

tio meter should be adjusted to read unity fand the

hetween measurements of phase difference, when spitching
to /open-circuit conditions, indicate a lack of accufacy in
ing® short-circuit or open-circuit conditions at the reference| plane.
differences should be taken into account when determining the
e Mmeasurements.

accuragy of

The_franststdr is then inserted into the adaptor, taking care that the input términals
(point 1) coincide with the input port for the measurement of parameter s;4 or with
the output port for the measurement of parameter s,». The specified bias voltages
are applied to the appropriate terminals.

The amplitude ratio (Vr/Vp) and the phase difference (®r — ®@p) are then measured
by means of the two meters.
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Calculer la valeur du parameétre s11 (ou sy5) a partir de I'expression suivante:

11 (0U Sp2) =VR IV / Pr— Pp (6)

NOTE Si le rapport Vix/Vp est inférieur a la plus petite valeur lisible sur I'appareil de mesure, on peut
modifier la valeur de I'atténuateur A de la valeur initiale Ay & une valeur Ay, de facon que le rapport
Vr/Vp tombe dans le domaine lisible des valeurs de I'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 Sy @ une nouvelle valeur Sy;.

Cette procédure est valable a condition que l'affaiblisseur ait un déphasage constant et que le
déphaseur ait un affaiblissement constant; dans ce cas, la valeur du paramétre s;; (ou S,,) est calculée
a partir de I'expression suivante:

YolVo //¢R P55 =0
antilog|(4g, - A, )/20]

™

S11 (OU Sp3) =

Méthode de zéro

Effectuer la mesure a l'aide d'un atténuateur étalg hasage
constant, d'un déphaseur S étalonné ayant un affai et d'un
détecteur de zéro qui remplace l'appareil de mes hs et le
phasemetre de la méthode précédente.

Dans ce cas, on procede comme suit.

vy étant nul et le transistor retiré, mettre irouit entfe les bornes f'entrée
(point 1) de I'adaptateur dans doit faire la mesure|

Faire varier 'atténuateur A e € qu'on observe le 7éro; les

lectures correspondantes sont

soin de faire coincider les bornes

Mettre le transistor dans l'adaptateur,
3 esure du parametre s11 oujavec la

d'entrée (point 1) gvec la borne d'e

Appliquer les

Obtenir 3 no t sur le

déphas ;
Calculer

(8)

Créquence

Doy Al rafdran
AT U TCTCTTTIVT

Impédance de référence purement résistive
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f)

2)

The value of the parameter s11 (or Sp») is calculated using the expression:

511 (0r $22) =Wk IVp /PR = %p (6)

NOTE If the ratio Vgx/Vp is lower than the minimum usable reading of the ratio meter, the setting of the
attenuator A can be varied from the initial value Ay to a value Apq, so that the ratio Vgr/Vp 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 Sy;.

This procedure is valid provided that the attenuator has a constant phase-shift and the phase shifter has
constant attenuation, in which case the value of the parameter sy; (or s,,) is calculated using the
expression:

Vo 1V
R D -|/¢R_(¢D+ So1~ So) (7)

S13 (Or Spp) = ——7 Y
aMHog[\Po1 = 2o )7 20]

Null method

The measurement is made by means of a calibrated atte i Ponstant
phase shift, a graduated phase shifter S having a cg i 0 a null
detector which replaces the ratio meter and the phase i nethod.

With V4 = 0 and the transistor removed, a short CikgUtdS™ ne input
terminals (point 1) of the adaptor at the ref bment is
to be made.

and the
at the input terminals (point 1)

ant of the parameter s;1 or with the

The null cond|tien i i DY ans of variations of attenuator A anfd phase

shifter S; th
The va

(8)

Reference plane

Purely resistive reference impedance
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tion

1"

Ro

harge adaptée

NPN et
P soit le

a) But
Mesurer les parameétres Spq et s1» des transistors a une fréquence spécifiée.
b) Schéma
Filtre de Coupleur Adaptateur avec le Coupleur
poiarisation directif n° 1 transistor en mesure directif n® 2
F D T
2
I 5 L2
3 ) I —
4 7
(L Vo /#p Vi /ot \&
v+ A Filthe d¢
L olaridg
G <> Ho Déphaseur S
2
Générateur
de signal
W/ ~
Affaiblisseur A N
d
Appareil de mesure
du rapport V¢/ Y I\B
Appareil de mesyre de x
différence dé\p e Of
Hi e’du circuit pour la mesure des parametres s, et s4
c) Des
Les &es ci-dessous sont valables pour les transistors bipolaires
PNP aires (canal N et canal P, a déplétion et a enrichissement), quel qu
montage réalise:
Le -

ommun.

Pour d'autres types de transistors et/ou pour d'autres configurations, les polarités des

tensions et le sens des courants doivent étre modifiés en conséquence.

Deux méthodes de mesure sont possibles avec le circuit indiqué dans la figure 41:

1) méthode a lecture directe, si les appareils mesurant le rapport des tensions et la

différence de phase sont a lecture directe;

2) méthode de zéro, si I'on ne dispose pas d'appareils étalonnés pour la mesure du

rapport des tensions et de la différence de phase.

d) Précautions a prendre

Les conditions en petits signaux doivent étre maintenues; voir 2.3.3 de la CEl 60747-1,
chapitre VII, section un.

IEC 2365/2000


https://iecnorm.com/api/?name=08cb4dc5ba4bd3d657d9203614dbf92a

60747-7 O IEC:2000 - 189 -

6.1.13.6.2 Measurement of forward (s1) and reverse (s1») transfer parameters

a) Purpose

To measure transistor parameters sy1 and sp, at a specified frequency.

b) Circuit diagram

Directional Adapter with transistor Directional
Bias filter coupler 1 being measured coupler 2
Fy D T
2
I : s | 2
3 — —
7
| Vio /o Vi/o
Vv, + W%A
! Biag filter
D
I~
Phase + ] F
G C/ Ro shifter S v, e
Signal 1
generator
Vs
4 '
Attenuator A < A@u or, A Ro
Matched load
Ratio meter (N \>
Wiy \)
IEC  2365/2000
Figure 4 Prs
c) Circln
The unipolar
(N-c for any
type| ef«Configuration.

The circuit shown is valid for NPN transistors in the common-emitter configuration.
For other types of transistors and/or configuration, the polarities of bias voltage and
current are changed appropriately.

Two measuring methods are possible in connection with the circuit shown in figure 41:

1) direct reading method, when ratio and phase difference meters are direct reading
meters;

2) null method, when calibrated ratio and phase difference meters are not available.

d) Precautions to be observed

Small-signal conditions must be maintained, see 2.3.3 of IEC 60747-1, chapter VII, section one.
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Il convient que les adaptateurs des transistors soient concus de telle maniere que les
connecteurs ou les transitions entre différents types 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 de sortie.

Pour I'adaptateur, on fournira un dessin et on indiquera le plan de référence.

Les lignes reliées aux bornes 1 et 2, y compris celles situées dans l'adaptateur, auront
une impédance caractéristique égale a l'impédance de référence purement résistive
choisie pour la mesure de la matrice des s. La résistance de charge doit avoir la méme
valeur qu'au point d) de 6.1.13.6.1. L'affaiblissement des lignes doit étre faible et les
coupleurs directifs doivent avoir une directivité adéquate.

Si Ies S|gnaux provenant des bornes de D et de T sont de trop falble amphtude pour la
seng HEa ant des

Si le peuvent

étre| utilisés a la frequence de mesure, ; pent de
fréglience en placant, sur les lignes venant des bornes de elangeurs
ayant des caractéristiques semblables et attaqués par un

Lorsiqu'on utilise des amplificateurs ou des mélangeuds ins ire soin
gue [le fonctionnement ait lieu dans une gamme lingaie: [ i'utiliser

Les [filtres de polarisation doivent étre tels gue\la \dés i ) i if la plus
faible possible.

S'il y a une connexion séparée rejl| e, sauf

indigation contraire.

Exégution

1) | Méthode par lect
Avec V1 = Vo = O\ réuqi DOl ixé€e et de sortie de fagon que l'impédance
caractéristique a_li i dans l'adaptateur; régler les appdreils de
mesure du rappoxt des S et de la phase de fagon a obtenir une lecture de 1
sur l'app es tensions et de 0 degré sur le phasemégtre.
Mettre alo anSiSto daptateur, en prenant soin que la borne 1 ¢oincide

avec la b antre a“mesure du paramétre s ou avec la borne de sortie
etré s1o. Appliquer les tensions de polarisation spgécifiées

amplitudes (V1/Vp) et la différence de phase (@1 + @p) a

a condition que l'affaiblisseur ait un déphasage ¢onstant

ephaseur ait un affaiblissement constant; dans ce cas, la vdleur du

arametre ou Sp5) est calculée a partir de I'expression suivante:
21 12

Sp1 (OU S12) = V7 IV /Pr— Pp (9)

NOTE Si le rapport V;/Vp est inférieur a la plus petite valeur utilisable sur I'appareil de mesure, on
peut modifier la valeur de I'affaiblisseur (atténuateur) A de la valeur initiale Ay & une valeur Ay, de
facon que le rapport V4/Vp soit compris dans la gamme lisible des valeurs de I'appareil de mesure.

Comme ci-dessus, pour des valeurs du rapport V4/Vp supérieures a la plus grande valeur lue sur
I'appareil de mesure, on peut modifier la valeur de I'affaiblisseur (atténuateur) A’ de la valeur initiale A’y
a une valeur A'y; de fagon que le rapport V4/Vp 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 Sy & une nouvelle position Sp;.

Dans ce cas, la valeur du parametre s,; (ou s;,) est calculée a partir de I'expression suivante:

- % @, — (0o + Syy — S,) 10
Syq (OU S35) antilog{[(AOl—AO)—(A(’n—A('))]/ZC}/T D" 201~ 20 (10)
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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 item d) of 6.1.13.6.1. The attenuation of the lines should be low and the directional
couplers must have adequate directivity.

If the signals from the terminals of D and T are of too small amplitude with respect to the
sensitivity of the meters, two amplifiers having identical characteristics may be inserted in

th ] H £ +a + H l
e \AAZLLLLA>ES) bUIIIIIIH IMUTTT T otT ITTITITTATIS.

asprement
le local
Pnake a

If the ratio and phase meters (or the null detector) are unsuitabl
freqency, two mixers having identical characteristics and dn
oscil|lator may be inserted in the two lines coming from the ter
freqliency conversion.

Whgn amplifiers or mixers are incorporated, care should b § in fa linear
range. It is therefore advisable to use the procedure (i the null
method of measurement under e)2).

The |bias filters must be such that line mismatching i

If there is a separate terminal connected ¢ [ unless
otherwise specified.

Mealsurement procedure
1) | Direct reading method

cteristic
impedance of the/li i meters
are so adjusted as_to i Yol gree on

The trangisto bincides
with tht port for
the measyregmnise l to the

/p) and the phase difference (&1 — ®p) are meadured by
(see note below).

valid provided that the attenuator has a constant phase ghift and
iftely has a constant attenuation, in which case, the valug of the
S12) is calculated using the expression:

Sy (or s12) =Vp IV /PR — Pp (9)

NOTE If the ratio V4/Vp is lower than the minimum usable reading of the ratio meter, the setting of the
attenuator A can be varied from initial value Ay to a value Ap;, so that the ratio V;/Vp falls within the
range of the meter readings.

Similarly to the above, for values of the ratio V;/Vp higher than the maximum usable reading of the
meter, the setting of the attenuator A’ can be varied from the initial value A’y to a value A'y; so that the
ratio Vq/Vp 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 Sy to
a new position Sp;.

In this case, the value of the parameter s,; (or s;,) is calculated using the expression:

- /Y% @, — (0 + Sy, — S 10
Syq (OF S19) antilog{[(AOl—AO)—(A(’)l—A{))]/Z(}/T D™ “01 7~ 0 (10)
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